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1 DEVRE ANALIZI
1.1 Elektrik Enerjisinde Temel Kavramlar

Iki farkl1 elektrik yiikii ile yiiklenmis, iyonlasmis atomlarin bulundugu bir sistemde yiiklerin arasinda
sahip olduklar1 potansiyel enerjilerinden dolay: bir potansiyel fark bulunur. Bu fark gerilim olarak
tanimlanir. Pozitif ve negatif elektrik yiiklerini ayirarak birer kutupta toplayan aygitlar iirete¢, veya
gerilim kaynaklaridir. 1 Coulomb’luk bir yiikiin potansiyel enerjisi 1 Joule ise potansiyeli 1 Volt
(Jolue/ Coulomb veya Newton.metre / Coulomb) dur.

Bilinen 109 tiir element metal, ametal ve yar1 metaller olarak simiflandirilir. Metaller elektrigi
iletirlerken, ametaller elektrigi iletmezler. Yar1 metaller ise metaller ile ametaller arasinda bir yer
alirlar. Bir elementin bu tiir siniflandirilmasinda etken olan serbest elektronlarinin sayisidir. Su halde
serbest elektronlari fazla olanlar metallerdir.

Baska bir yaklagimla maddenin atomlarinin son yoriingelerindeki elektron sayilart maddenin iletken,
yalitkan ve yar iletken olmasina etkendir. Atomlarinin son yoriingelerinde dortten az elektronu
bulunanlar iletken, dortten fazla elektronu bulunanlar yalitkan ve dort elektronu bulunanlar yari
iletkenler siifina girmektedir.

Bir gerilim kaynaginin iki kutbu arasina bir iletken yerlestirilirse kaynagin pozitif kutbu tarafindan
negatif kutuptaki elektronlar ¢ekilirken kutuptaki pozitif yliklerde negatif yiike dogru hareket ederler.
Bu hareket serbest elektronlarin gelisi giizel yonde hareketlerinin pozitif kutup tarafindan belirli bir
yone (yine pozitif kutba) dogru olmalarin1 saglar. Bir iletken igerisindeki elektrik taneciklerinin
hareket etmesine elektrik akimi denir. Tasidiklar1 elektrik yiikleri miktar1 1.60 x 10*® C olan
elektronlarin 6,242.10'® tanesinin bir iletkenden bir saniyede gegmeleri, kullandigimiz elektrik akim
siddeti olan 1 Amper’e (Coulomb/s) esittir. Elektrik akimi pozitif yiiklerin hareketi oldugundan
yonii de kaynagin pozitif kutbundan negatif kutbuna dogrudur.

1=Q/t

Ornek : Bir iletkenden 0,5 saniyede 4 C’luk elektrik yiikii gecmektedir. Bu iletkenden gegen akim
ka¢ Amperdir?

Coziim
|=Q/t=4/0,5=8 A

1.1.1 Potansiyel fark ile akim arasindaki sabit iliski

Bir iletkenden gecen akim siddeti iletkenin iki ucu arasina uygulanmis potansiyel farkin biiytikliigline
baglidir. Bu kuvvetin biiyiik olmas1 akimin biiyiik olmasina, yani elektronlarin iletkenden gecis hizinin
artarak daha kisa zamanda daha ¢ok elektronun gegisine neden olur. Burada akim ile gerilim arasinda
orantil1 bir blyiikligiin varligr ortaya ¢ikar. Bu elektrik direnci olarak tanimlanir. 1 Volt gerilim
uygulandiginda 1 Amper akim geciyorsa direng 1 () dur. Genel ifadelerle gerilimi (U) ile akimi (I)
ile ve bunlarin birbirine orani olan direnci (R) ile gosterdigimizde Ohm Kanunu karsimiza ¢ikar.

R=U/I Ohm (Q)
Ornek : 10 Voltluk bir gerilimin SmA akim gegirdigi bir sistemde direng degeri ne kadardir?
Coziim:

R=U/1=10/5.103= 2000 Q
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1.1.2 Dogru gerilim kaynaklari

Dogru gerilim elde edilen kaynaklarin genellemesini yaparsak pil, akiimiilator, dogru gerilim
dinamosu ile alternatif gerilimi dogru gerilime c¢eviren dogrultma devreleridir.

1.1.2.1 Piller

Alessandro Volta’nin bulusuyla kesfedilen piller kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren
aygitlardir. Piller su sekilde siniflanabilir:

1-) Atom pili
2-) Yakat pili
3-) Giines pili
4-) Kuru pil
5-) Siv1 piller
6-) Gazl piller

Atom pili uranyum ve grafit bloklardan olusan ve niikleer enerjiden elektrik enerjisi elde etmeye
yarayan pillerdir. Yakit pili disaridaki yakittan 6rnegin: hidrojen ve oksijen gibi, elektrik enerjisi elde
etmeye yarayan diizeneklerdir. Glines pilleri veya foto piller amorf silisyum kristallerinden elde edilen
P- N kavsakli bir yariiletken yapidir. Kuru pilde elektrot olarak Cinko ve Karbon kullanilir. Sivi
pillerde elektrolit sividir. Basing altindaki gaz icinde olan piller gazli pil olarak adlandirilir.

Giindelik hayatta kullandigimiz piller ise kuru piller olup, gesitli boylarda ve gii¢lerde imal edilirler.
Pillerin tirettigi voltaj iizerlerinde yazilidir. Pillerin eskimesi halinde bu voltaj degerinde diisme
meydana gelir.

Giindelik kullanimda ki piller iki tiptir:

1. Sarj edilebilen piller
a) Nikel Kadmiyum piller  b) Nikel Metal Hidrit piller c) Lityum Ion piller

2. Sarj edilemeyen piller
a) Muhtelif alkali piller b) Glimiis oksit piller ¢) Cinko - Karbon pilleri  d) Civali piller

e )

e

¥

Y SH6285W
A maxal

B A paS

>
HIOM WMIMOu

%]

Nikel kadmiyum piller :

Nikel-Kadmiyum pil pozitif elektrot (katot) olarak Nikel-Oksit, negatif elektrot (anot) olarak bir
Kadmiyum karigimi ve elektrolizinde Potasyum-Hidroksit kullanan pildir. Nikel Kadmiyum pil sarj
edilebilir. Boylelikle defalarca kullanabilirsiniz.

Sarjli halde 1.44 volt maksimum voltaja sahiptir. Bos halde 1.2 voltta tutulmalidir. Bu pillerin verimli
kullanilmast i¢in 1.1 volt pil geriliminde mutlaka tekrar sarj edilmeleri gerekir. Tiim pillerin
tizerinde mevcut olan pilin akim giiciinii gésteren bir rakam mevcuttur Nikel-Kadmiyum piller akim
sarjina tabidirler. Sarj voltajlar1 1000 volta kadar ¢ikabilir. Ni- Cd piller iizerlerinde yazili olan
mA/saat degeri ne ise o degerin onda biri kadar bir akim ile 14 saat sarj edilirler. Ama ¢ogu zaman
hizli sarj devreleri ile ¢abuk sarj gerekli olur. Bu durum pilin 6mriinii kisaltir ve genellikle pilleri 1
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saatte sarj edecek kadar akim basilir. Bu durumda 400 - 1000 mA gibi yiiksek bir sarj akimi uygulanir.
Bir Nikel Kadmiyum pilin sarj oldugunu, sicaklifinin artmasindan da anlayabiliriz; ¢ilinkii bu,
durumda kimyasal reaksiyon bitmis verilen enerji 1s1 enerjisine doniismekte demektir. Bu tip pilleri
sarj etmek i¢in yapilacak sarj cihazinin voltajini yiiksek tutmak ve akim regiilasyonu yapmak gerekir.

Nikel - Kadmiyum pillerin sarjinda degisik teknikler kullanilir, bunlar pilin dmriinii uzatmak igin
yapilan islemlerdir. Pil yar1 bosalmis halde iken sarj edilmez, aksi halde pil hafizasinda tuttugu bu
noktadan ileriye dogru sarj olur bu da kapasitesini diisiiriir. Bu tip piller 6nce bosaltilir, sonra sarj
edilir. Tricle sarj teknigi denen bir teknik de gelismis sarj cihazlarinda mevcuttur. Bu teknikte diisiik
akim kullanilir.

Bu pillerin kullanim yerleri Cep telefonlari, Telekomiinikasyon ekipmanlari, Taginabilir gorsel-isitsel
donanim, Acil durum lambalar1 vb.

Nikel metal hidrit piller :

Nikel Kadmiyum pillerden sonra piyasaya ¢ikan bir pildir. Ni-Cd pillere gére daha yiiksek kapasiteye
sahiptir. Ni-Cd piller gibi sarj edilirler. Her iki pilin de bir i¢ direnci vardir, bu direng Ni-Cd pillerde
daha yiiksektir, bu nedenle kullanilmadiginda bu piller kendi i¢inden bir akim akitir ve bosalirlar, bu
olay Ni-MH pillerde daha ¢abuk olur ve daha kisa siirede bosalirlar. 1,2 ~ 1,6 saat i¢inde sarj olur.

Kullanim alanlari, diz tstii bilgisayarlar, Cep telefonlari, PHS telefonlar, telekomiinikasyon cihazlari,
video kameralar, dijital kameralar, elektrikli dis firgalari, ¢esitli tasinabilir cihazlar.

Lityum-iyon piller :

Diger sarj edilebilen pillere gore daha yiiksek kapasiteleri olan pillerdir. Hafif piller olup, kendi
kendine bosalmalar1 yavastir. Sarj edilmeleri biraz daha giigtiir, fakat bir yandan kullanilir bir yandan
da sarj edilebilirler. Hem voltaj hem de akim regiilasyonu ile sarj edilirler. Cok diisiik sicakliklarda
kullanilmaya uygundur. Tek bir lityum pil yaklasik 3V bir ¢ikis tiretir.

Kullanim Alanlari; flas kullanan tamamen otomatik fotograf makineleri, 1siklandirma, radyolar,
elektronik kilitler, tibbi cihazlar, su, gaz, elektrik sayaglari, hafiza yedekleme tiniteleri.

Akiimiilatorler (Akii)

Kimyasal enerjinin elektrik enerjisine donistiiriildiigii diger bir aygitta akiimiilatordiir. Pillerden farkli
olan yonii elektrotlarin bir elektrolitin i¢inde olmalaridir. Agirlikla her tiir tagitta kullanilmakla beraber
telefon santrallerinde, telsizlerde, kesintisiz gii¢ kaynaklarinda kullanilmaktadir. Normal sarj igin akii
kapasitesinin 1/10” u kadar akim verilerek 24 saat siiresince sarj yapilir.

Dinamolar

13



Dogru gerilim kullanilan yerlerde daha biiyiik giiglere ihtiya¢ duyuldugunda elektromanyetik
indiiksiyon prensibi ile ¢alisan dinamolar kullanilir. Caligma prensibi manyetik alan igerisinde bir
iletkenin hareket ettirilmesi ile bir elektro-motor-kuvvet indiiklenmesi olarak ag¢iklanabilir.

1.1.3 Sembolik elektrik devresi

Devre analizinin yapilmasinda elektrik devre sembolleri kullanilmaktadir. Her bir devre elemani igin
farkli semboller kullanilarak elektrik devreleri kagit tizerinde kolayca gosterilir.

Dogru gerilim kaynagi ; % P U, E , Devredeki alic1 vb eleman ; R w

Farkl bir yaklagimla direng

Bir elektrik devresinde gerilim ile akim arasindaki orana diren¢ demistik. Simdi bir diisiinelim. Biitiin
maddelerin, elektriksel 6zelliklerine gore iletken, yalitkan ve yar1 iletkenler olarak siniflandirildigini
biliyoruz. O halde gerilim kaynaklari, alicilar, iletken teller ve akla gelebilecek her tiirlii elektrik arag-
geregleri ve malzemeler de farkl tiirdeki maddelerden yapildiklari igin bir dirence sahiptirler. Yani
bir gerilim kaynag1 da elektrik akimina kars1 direng gosterir, bir alic1 da, iletken teller de. O halde
yapilan tanim direng i¢in genel bir tanimlamadir.

Elektrik ve elektronik devrelerde direng bir devre elemani olarak ta karsimiza ¢ikar. Bu direng genel
olarak devrede akim1 sinirlamak ve/veya gerilimi bolmek amaciyla imal edilen bir elemandir.

1.1.4 Devre elemani olarak direncler ve cesitleri

Devrelerde kullanilan direncleri iige ayirabiliriz. Bunlar: Sabit direngler, Ayarli direncler, Ozel
direngler.

1.1.4.1 Sabit Direncler

Bu direngler Karbon film direngler, Tel (rezistansli) direngler, Film direncgler, Cerment direngler
seklinde siiflandirilabilir.

Karbon direncler: Elektronik devrelerde en ¢ok kullanilan direnglerdir. Kiiciik gili¢lerde yapilirlar.
Karbon direngler karbon ve plastik karigimi bir malzemeden yapilirlar.

Tel (rezistansh) direncler: Porselen veya seramik {izerine krom-nikel tel sarilarak elde edilirler.

Film direncler: Karbon film direngler ve metal film direngler olmak iizere iki ¢esittirler.
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Cerment direncler: Porselen tizerine yiiksek sicakliklarda karbon kaplayarak elde edilir. Cok hassas
ve kararhidirlar.

1.1.4.2 Ayarh Direncler

Uzerinde yazili direng degeri istege gore ayarlanarak degeri degistirilebilen direnglerdir. Ayarli
direncler Potansiyometreler, Trimpotlar, Reostalar olarak ii¢ grupta toplanir.

1.1.4.3 Ozel Direncler

Bu grup direngler, Foto direngler, Termistorler, Varistorlerdir.

Foto direncler: Uzerine 151k diisiiriildiigiinde diren¢ degeri degisen direnclerdir. LDR olarak da
tanimlanirlar.

Termistorler: Direng degeri 1s1 ile degisen direnglerdir. Pozitif 1s1 katsayili (PTC) ve negatif 1s1
katsayili (NTC) olarak iki cesittir.

R R!
PTC °C | o
NTC

Varistorler: Direng degerleri uglarina uygulanan gerilim ile degisen direnglerdir. VDR olarak ta

tanimlanirlar.
r -- -




1.1.5 Direnclerin Teknik Ozelliklerine Kisa Bir Bakis

Karbon film direngler 1/8 ... 3W aras1 %5 veya %10 toleransli, Metal film direngler 1/8 ... 3W aras1
%1, %2 toleransli, Tel sarim direncler 0,1...1Kohm 1/2...10W aras1 %1 , %2 %5 toleransli, Tel sarim
seramik kapli gii¢ direngleri ve aliminyum direngler 0,1...500Kohm 5...500W arasi, Tel sarim tas
direngler 0,1...500Kohm , 2...20W aras1 Ayarli direnglerin 1A akim degerine kadar kullanilanlarina
potansiyometre , 1A den biiyiik akimlarda kullanilanlarina ise reosta adi verilir. 1A akim degerine
kadar kullanilan Sabit diren¢ ve potansiyometrelerin yapiminda karbon maddesi kullanilir. 1A den
biiyilk akimlarda kullanilan Sabit diren¢ ve reostalarin yapiminda ise konstantan, kentol ve
magnezyum maddeleri kullanilir.

1.2 Temel Elektrik Devre Kanunlari ve Direnclerin Cesitli Baglanmalari

121 Ohm Kanunu

Bir direncten gecen akim, aliciya uygulanan gerilimle dogru, devre direnci ile ters orantilidir.
I=U/R

Tek bir direngten olusan devrede gerilim kaynagi uglarindaki gerilimin tamami o direng uglarinda
goriiliir. Burada gerilim kaynagi ile direncin birbirlerine baglanmasini1 saglayan iletken tellerin
direncleri ihmal edilecek kadar kiiciik oldugu i¢in dikkate alinmaz.

1.2.1.1 Direnclerin Seri Baglanmalari ve Kirsof’un Gerilimler Kanunu

Bir devrede bulunacak direng sayisi her zaman bir tane degildir. Birden fazla sayidaki direng
birbirlerine ard arda baglanmalari ile seri bir baglanti olusur.

R1 R2

— A AA—

Sekilde goriilen iki direngli baglanti uclarina bir gerilim uygulandiginda gececek olan akimin
izleyecegi yol R1 ve R2 direncleridir. Akimin gegebilecegi baska bir yol yoktur. Bu durumda seri bir
baglantida akim tektir.

R1 direnci tizerinden gegen akim direng uglarinda Ohm kanununa gore Ul=1.R1 gerilimini, R2 direnci
iizerinde U2= L[R2 gerilimini gosterir. Gegen akim tek bir gerilim kaynagindan saglandigi i¢in
direnglerin tizerinde bulunan U1 ve U2 gerilimlerini ayni1 kaynak saglamaktadir. Demek ki, devreye
uygulanan gerilim R1 ve R2 direngleri lizerinde direng degerlerine bagli olarak farkli gerilim degerleri
goriilmesine neden olur.

Kirsof’un gerilimler kanununa gore; seri bir devrede direngler {izerine diisen gerilimlerin toplami
devreye uygulanan gerilimlerin toplamina esittir.

Bu durumda ; U =U1+ U2 diyebiliriz.
U=1LR1+I1R2 seklinde yazabiliriz. U =1.( R1 + R2)
U/I1=R1+R2 (U/I=Roldugundan ) R =R1+R2 olarak yazilabilir.

R degeri devredeki direnglerin toplamina esittir. Bunu genel tanimlamada esdeger direng olarak
sOyleyebiliriz. Bu durumda toplam direnci ( Rt ) seklinde géstermenin bir mahzuru yoktur.

U=Ul+U2 RT=R1+R2
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1.2.1.2 Direnglerin Paralel Baglanmalari ve Kirsof’un Akimlar Kanunu

R1

—AAA—
—AAA—

R2

Sekildeki gibi iki direncin birer uglart kendi aralarinda birlestirilerek paralel baglanti olusturulur. Bu
baglantiya bir gerilim uygulandiginda direngler bir akim g¢ekecektir.

Kaynaktan ¢ekilen akim diigiim noktasina geldiginde iki kola ayrilarak R1 ve R2 direnglerinden geger.
O halde kaynagin sagladig1 akim, direnglerden gegen akimlari toplami kadar olmalidir.

Kirgof’un akimlar kanununa gore; bir diigiim noktasina gelen akimlarin toplami o noktadan ayrilan
akimlarin toplamina esittir.

I=11+12

Uygulanan gerilimin her iki direncin uglarinda da ayni1 degerdedir. Ohm kanununa gore esitligi su
sekilde yazabiliriz:

(U/R)=(U/R1)+(U/R2) Buradan es deger direng:
I=11+12 (1/RT)=(1/R1)+(1/R2)

1.2.1.3 Seri— paralel bagh devreler

Bir elektrik devresi olusturuldugunda devrede bulunan direnclerin sadece seri ve/veya sadece paralel
baglandiklarin1 sdyleyemeyiz. Cogu zaman bir elektrik devresinde direngler seri-paralel bagh
durumdadirlar. Boyle devrelerde devre analizini yaparken her seyden once hangi direnglerin seri
hangilerinin paralel baglandiklarin1 gérmemiz gerekir. Bundan sonra yapilacak olan adim adim
hesaplama yapmaktir.

R1 R1

—AAN— AN

R3 R2 R2 R3

Ornek:

Ug adet direncin seri baglandig1 bir devreden 2 A akim gegmektedir. Direngler sira ile R1=20 Q,
R2=35 Q ve R3=15 Q olduklaria gore kaynak gerilimi ne kadardir?

Coziim:

Ul =1.R1 =2.20 =40V
U2 =1.R2 =235=70V
U3 =1.R3 =2.15=30V
U=Ul+U2+U3 =40+70+30=140V

17



Ornek:

R1
100 02
R A, N
ROV § 3
—_ R3 120 0
80 0
S L E—

Sekilde verilen devrede toplam direnci, devreden gecen akimi, direnglerdeki gerilim diigiimlerini
bulunuz.

R, =R +R,+R,=100+120+80 =300
U 60
I=—=—=02 A
R, 300
U =1R =02.100=20 V
U,=1R,=0280=16 V

U,=1R =02.120=24 V
Ornek:

Sekildeki devrede A-B uglarina baglanan voltmetreden 28 Volt 6lgiilmiistiir. R1 direnci uglarindaki
gerilim diisiimii ne kadardir?

F1 R2 F3
BAko A 47kD 10k B
" BN N
_— E
Coziim:

R, ,=R,+R,=47+10=147 kQ
p=Yan o 2 1905 ma
R, , 147

Us=1.R:= (1,905.10°). (6,8.10%)=12,95 V/
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R Rz R3
12 ki 24 ko 12 k2

AT e VAT A e VAV AV

Her bir direng tizerindeki gerilim diisiimiinii bulunuz.

Coziim:
R 12 12
U = U—=15——"—=15-—"-=375 V
R, 12+24+12 48
U, =U.R3 = lS.L = 15.E =75 V
- R, 12+24+12 48
R. 12 12
U, =U—=15—=15—=375 V
) R, 12+24+12 48
Ornek:
1
450 02
S br Y, F3
T 200 22
Rz
150 0

Verilen devrede akimlar1 ve gerilim diigiimlerini bulunuz.

R,.R,  600.300
R, =R +R, =450+150 =600 Q R =—T"3 = =200 Q

" R,+R, 600+300

U 12 U 12
[=—=—"=60mA I, ,=—=—=20mA I,=I1—-1I,_,=60—20=40mA
R, 200 R, 600 ' :

U, =IR =450.002=9V U, =1R, =150.002=3V
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1.3 Gergek ve Ideal Gerilim Ve Akim Kaynaklari

Bir elektrik devresinde kullanilan iiretecin yapis1 geregi i¢ direnci bulundugunu biliyoruz. Uretecin
gerilim degeri i¢ direncinden dolayr devreden c¢ekilen akima bagl olarak degismektedir. Gergek
gerilim kaynaklar1 ismini verdigimiz bu kaynaklarin i¢ direnglerinin olmadigini varsayarsak o zaman
ideal gerilim kaynagini elde ederiz. Tabii ki pratikte boyle bir kaynakla karsilasmanin imkansiz
oldugunu da bilmemiz gerekir. O halde ideal gerilim kaynagi gibi bir diisiincenin ne faydasi olabilir?
I¢ direncin devre analizinde dikkate alimasi devreden gegecek akimin veya devredeki direncin
uclarindaki gerilim degerinin tam olarak hesap edilebilmesi kolayligini saglar. Bunun da tek yolu ideal
kaynak kavramini kabul etmektir. Simdi ideal gerilim kaynagini tanimlarsak; i¢ direnci sifir olan
kaynaktir. Diger bir deyisle, kaynaga baglanan yiik ile u¢larindaki potansiyel degismeyen kaynaktir.
Ideal gerilim kaynaklari asagida goriilecegi gibi, kendisine seri bagh bir direng ile birlikte gdsterilen
iirete¢ semboliidiir.

Diger bir tanimimiz ideal akim kaynagidir ki, i¢ direnci sonsuz olan kaynaktir. Yani kaynak uglarina
baglanan yiik ile verdigi akim degismeyen kaynaktir. Ideal akim kaynaklar1 kendisine paralel bir

direncle birlikte gosterilen akim kaynagidir.
CT I F

Devrede birden fazla kaynak bulundugunda analiz yapilirken kaynaklarin birbirine doniistiiriilmesi
gerekebilir. Gerilim kaynagi akim kaynagina doniistiiriiliirken (I=E / R) ile akim degeri bulunur. Akim
kaynag1 gerilim kaynagina dontstiiriilirken (U=I . R) formiilii ile gerilim degeri bulunur.

Ornek

24 Voltluk e-m-k ya sahip gerilim kaynaginin i¢ direnci 0,75 Q’dur. Bu kaynagin akim kaynagi olarak
esdegeri nedir?

Coziim:

Akim kaynagina doniisiim i¢in e-m-k degeri i¢ diren¢ degerine bdliinmelidir. Buradan akim degerinin
(24 /0,75=32 A) oldugu tespit edilir. Esdeger akim kaynag1 32 A’lik akim saglayan ve 0,75 €’a sahip
paralel bir i¢ direnci olan kaynaktir.

Ornek

3 A’lik akim kaynaginin i¢ direnci 2 € olduguna gore bu kaynagin esdeger gerilim kaynagi degerleri
nedir?

20



Coziim

Gerilim kaynaginin gerilim degeri akim kaynaginin sagladigi akim miktari ile i¢ direng degerlerinin
carpimi kadar olacaktir. Buradan bu degerin (3.2=6 V) oldugunu ve i¢ direncin de akim kaynaginin i¢
direng degeri kadar oldugunu tespit ederiz tabii ki gerilim kaynag olarak gdstermek i¢in direncin seri
baglanacagi hatirda kalmalidir.

1.3.1 Ureteclerin seri ve paralel baglanmalari iireteclerin seri baglanmalar:

Mevcut bir iiretecin ihtiyacimiz olan gerilim degerini karsilamamasi durumunda birden fazla tireteci
seri baglamamiz gerekebilir. Yalniz dikkat edilmesi gereken iireteclerin kutuplarinin baglamasidir.
Uretegleri seri baglarken kutuplarda ters isaretliler birbirine baglanirsa iireteglerin e-m-k’lari
toplanirken ayni isaretliler birbirine baglanirsa e-m-k’larinin farki alinir. Tabii ki elde edilecek e-m-
k’nin yonii degeri biiyiik olan iiretecin yoniiniin aynis1 olacaktir. Ureteclerin i¢ direncleri ise, iiretecler
ister ters, ister diiz baglanmislar olsun daima toplamlar1 alinir.

1.3.1.1 Ureteglerin Paralel Baglanmalari

Bir iretegten cekilebilecek akim yeterli olmadiginda akimi karsilamak icin iiretegler paralel
baglanirlar. Bunun i¢in iireteclerin ayn1 kutuplari birbirine baglanir. Esdeger kaynagin gerilim degeri
degismedigi halde cekilecek akim degeri her iiretecten cekilebilecek akim degerlerinin toplamlari
kadar olur. I¢ direnglerinin esdegeri ise direnglerin paralel baglanmalari gibidir.

Bir devrede birden fazla sayida akim ve/veya gerilim kaynaklar1 varsa esdegerlerini bulmak icin;
paralel bagl gerilim kaynaklarini esdeger akim kaynaklarina, seri bagli akim kaynaklarin1 esdeger
gerilim kaynaklarina doniistiirdiikten sonra hesaplamak gerekir.

Ornek

I¢ direngleri 0,1 Q, e-m-k’s1 1,5 V olan 4 adet pil seri baglanarak 5 Q’luk diren¢ beslenmektedir.
Kaynagin es deger i¢ direng toplamini, toplam e-m-k sin1 ve devreden gecen akimi bulunuz.

Coziim:

Toplam i¢ direng ; RT =R1+R2+R3+R4 =0,1+0,1+0,1+0,1=0,4Q

Toplam e-m-k ; ET =E1+E2+E3+E4 =15+15+15+15=6V
Devre akimu ; I= E = 6 =1L111 A
R+r. 5+04

1.4 DC Devre Coziim Yontemleri

Elektrik devresi, kaynak ve yiik gibi ¢esitli devre elemanlarinin herhangi bir sekilde baglantisindan
meydana gelir. Bu gibi devrelerin ¢oziimiinde genellikle, seri-paralel devrelerin ¢oziimiindeki
kurallardan daha fazla kurala ihtiyag vardir. Kirchoff kanunlari devrenin baglant1 c¢esidine
bakilmaksizin her ¢esit devreye uygulanabilir. Devre teoremleri ise genellikle, devre ¢ozlimiinde daha
kisa yontemler igerir. Bu yontemler kullanilarak karmasik devreler daha basit ya da esdeger devrelere
dontstiiriilebilirler. Boylece bu esdeger devreler, seri paralel devre ¢éziimiinde kullanilan kurallar
yardimiyla kolayca ¢oziiliirler. Su da bir gergektir ki biitliin devre teoremleri Kirchoff kanunlarinin bir
iirliniidiir. Ayrica, bu teoremler, dogru akim devrelerine uygulandigi gibi alternatif akim devrelerine
de uygulanabilir.
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14.1 Diigiim Gerilimleri Yontemi

Diigiim gerilimleri metodu temelde, temel diigiimlere bir gerilim atanarak ve her diigiim icin
Kirchoff’un akim kanunun yazilmasini temel alan bir yontemdir. Bu yontemle biitiin temel
diigiimlerdeki gerilimler hesaplanir. Bu degerler devrenin diger noktalar icin bir referans
ozelligi tagir. Bu degerler vasitasiyla devrenin herhangi bir noktasindan gecen akim veya
herhangi iki nokta arasindaki gerilimi hesap etmek miimkiindiir.

Asagdaki 6rnekle birlikte, diigiim gerilimleri yontemi ile devre ¢oéziimiinii inceleyecegiz.
Gerekli olan denklem sayasids, =3-1=2.

" 1 -
ia | ic SV Td T

1 J e ]
oA o= = S

Diigiim Gerilimleri Yontemi icin Omek Devre

IIk olarak yapilacak is devredeki diigiimlerin tespitidir. Buradaki 6rnek igin 1, 2, 3, ve 4
diigiimdiir. Fakat esas kullanacaklarimiz ise temel diigiimlerdir, yani 1, 2 ve 4 tiir. Temel

diigiimlerin bir tanesi toprak diigiimii, yani sifir volt noktas1 olarak secilir ve ( veya JT

veya ) isaretleriyle gosterilir. Bu sifir noktasi olarak secilen diigiim genellikle en cok
devre elemaninin bagli oldugu diigiim olur. Bu kesin bir kural olmamakla beraber genel bir
kabul olmustur. Bazi1 durumlarda sifir noktasi diger diigtimler arasindan secilebilir. Bundan
sonraki adim geriye kalan temel diigiimlere gerilim atamak yani her bir diigiimdeki gerilimleri
V,V,,.....V, , gibi isaretlenir. Burada bir 1 diigiimii igin V| ve 2 diigiimii igin V, igaretini

1
kullanalim.

Bundan sonraki asamada her bir isaretlenen diigiim icin, sifir noktasi hari¢ Kirchoffun akim
kanunu yazilir. 1 diiglimii icin;

i, +i,+i =0

Burada i ,i, ve i yonlerine dikkat edilerek ve Ohm kanunundan esitlikler yazilir yani;
A A A A A . V-0
i = 7 i = = ve i, =

1 3 2
V-V Vi V-V

+El+] ==0
R R, R

3
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Goriildiigii tizere i , R "nin bulundugu koldan gecen akimdir ve denklemi ona gore

yazilmustir. i, ve i de ona gore yazilmis ve en sonunda ise en basta yazilan denklemde yerine
konmustur.

2 diigiimii icin denklemi yazalim.
I, +i,+i, =0
V,-V,

[, =—=—2L; yonii i "ye terstir, o yiizden bu seklide yazilmigtir.

3

[ =—2 ve i, =—i, akim kaynaginin yonii i, "ye terstir.

4

Dolayisiyla ikinci denklem

3 4

seklinde yazilabilir. Boylelikle iki bilinmeyenli iki denklem bulunmus olur. Diger degerler; R
direncler ve kaynak degerleri devrede verilmis olmalidir. iki bilinmeyenli iki denklem ise
dogrusal cebir vasitasiyla kolaylikla ¢oziilebilir. Asagida verilen 6rnekle durum daha acik bir
sekilde anlasilabilir.

Ornek : Sekildeki devrede R=8 Q, R,=3Q, R, =4Q ve R, =12Q dur.
V, =20v ve i, =5A ise, R, iizerinden gecen akim hesap ediniz.

Sayisal degerleri yukarida buldugumuz denklemlerde yerine yaziniz.

VM MY o v -6y, =602

8 3 4
.V 50 o =3V, +4V, =603
4 12 )

34V, - 12V, =120
-9V, +12V, =180

25V, =300
V=22 12y

25

60+V, 60+36 96
v, =204h 00430 % o
S 1
;'R:"'IEZEZQA
TR, 12

1.4.1.1 Diigiim gerilimleri yontemi 6zel durumlar

Bagimh Kaynaklar: Diigiim gerilimleri yonteminde, diigiim gerilimleri devrenin herhangi
bir yerindeki gerilimin ve akimin hesap edilmesi icin yeterlidir. Bu yiizden bagimh
kaynaklarin olmasi durumu degistirmez. Bagimli kaynaklarin kontrolleri ise diigiim
gerilimleri degiskenlerinden faydalanarak hesaplanir. Asagidaki 6rnegi inceleyelim.

Ornek: Asagidaki devrede isaretli diigiim gerilimlerini ¢oziiniiz.
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Vi 20 ohrr vz Devreyi dikkatle inceledigimizde

VY isaretli olan diigiim gerilimlerinin
birinin daha ¢ziime baglamadan belli
= N ) < oldugunu goriiriiz. Bu V, dir.

: 10onm 1 AI\I_J % ‘{H__/;' :: 16 ohm Goriildiigii tizere 25v’luk gerilim
kaynagi V, 'nin diigiimii ile toprak
arasina baghdir. Dolayisiyla V,=25v

J?- olur.
V, icin:
Vi vV o o Y V=B,
10 20 10 20
45

W,-20+V,-25=0  Vi=— V=15

Siiper Diigiim: Eger iki diiglim arasina bir gerilim kayna@ baglanmus ise kollardan gegen
akim direk yazamayiz. Fakat dolayh yollardan diigiim gerilimlerini yazabiliriz. Asagidaki
Ornegi inceleyelim.

Ornek
v o v, Y Yiizo
0 10 50
"o i, : gerilim kaynag izerinden
: I : gegen akim direk
i |-~ 100hm 50 ohm | zaA > 100hm bilemedigimizden gerilim

. kaynag: tizerinden gegen bir
I akim tammlandi:

V, diigiimii icin

V, diigtimii i¢in

~LE+2F 1 0
10

Bu iki denklemi toplarsak i, terimleri yok olur.

&+i+2+£ =0 elde edilir. (Denklem 1%)
10 50 10

Fakat eksik olan bir denklem daha bulunmalidir. Ciinkii 2 bilinmeyenli denklemleri ¢cozmek

icin en az iki adet denklem lazimdir. Bu ise kontrollii gerilim kaynagimi yerine yazarak
bulunur.

V,-V,=50i = =Yy oy =50k
2 10 2770

1
—4V, -V, =0

Baylece ikinci denklem elde edilmis oldu. Denklemler ¢oziiliirse:
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5V, +V +100+5V, =0 6V, +5V, =—100
—
4V, -V, =0 X(5) —20V, -5V, =0

~14V, =100
v =19 _7 142
4
V,=-28.57v

Denklem (1*) kisaca yazabilmek icin siiper diiglim yontemi adi verilen bir yéntem
uygulanabilir. Bu yontem gerilim kaynaklarinin arasina bagli oldugu her diigiim icin
uygulanabilir. Eger siiper diigiim icin Kirchoff’un akim kanununu yazarsak:

VooV,
—+—+2+—==
10 50 10
Denklem (1*)elde ederiz.
50i Slper
VA v * digim
S + —
i | = 100hm > 50 ohm | 2o > 100hm

1.4.2 Cevre Akimlar1 Yontemi

Cevre akimlarn metodunda temel olan ¢evrelerin tespit edilerek cevreler icerisinde akimlar
dolastiginin varsayilmasindan ibarettir. Daha sonra cevre i¢in Kirchoff’un gerilim kanunu
yazilir. Sonug olarak b, —(n_—1) adet denklem elde edilir. Bu denklemlerle ¢evre akimlarn

hesaplanir. Yine diigiim gerilimlerinde oldugu gibi ¢cevre akimlari devrenin herhangi bir
yerindeki gerilim ve akimlarin hesaplanmasi icin yeterlidir.

.+ VR12
'A'-. ,-"'l"-_ .-';l"\
SR
—
RO 2 R3
_VR22 | v VR32
MM y " S .I."v"’."'."v’.l Y
‘ R
VR 21 VR 33
P o .\_-.-::' o ™, i
vkl * | VR41~VR43 i3 Nk Zk +)
M / — / —
i IE A

Cevre Akimlan Yoénteminin Uygulanmas:



Sekildeki devrede ii¢ adet ¢evre oldugu goriilmektedir. Devrede dirt adette temel

diigiim bulunmaktadir. Devrede alti adette temel kol vardir. Gerekli olan denklem sayisi

b =6 ve n, =4 igin b, —(n, =1) =6—(4—1)=7—4 =3 "tiir. Bu say1 ise ¢evre sayisina esittir.
Cevreler tespit edildikten sonra her cevre icin cevre icinde dolanarak devresini tamamlayan
cevre akimlar tespit edilir. Bu akimlarin yonleri ya hepsi saat yoniinde, ya da saat yoniiniin
tersi yonde tespit edilir. Burada ve ilerde hep saat yonii tercih edilecektir. Bundan sonra ise
¢evre akiminin yonii referans ahinarak Kirchoff’un gerilim kanunu yazihr. i, halkasi i¢in bunu
yazalim.

=V, +Vi, +Ve, =0 Burada V, ve V, , i, akimina gore pozitif kabul edilir.

-V, +V, +V, =0 'V, gerilimi bir sonraki asama icin dikkatle segildi.

Eger V, ve V, . akimma gore se¢ilmigse denklemi yeniden yazarsak;

-V, +(,—i,)R, + (i, —;,)R, =0

R, iizerinden gecen akimin (i, —i,) olduguna ve R, iizerinden gecen akimin (i, —i,)
olduguna ve kabul edilen referans gerilim yonlerine dikkat ediniz.

i, halkas1 icin ise

+V, +VR_ +V, =0

denklemi )-,’ﬂlel.[C-), degerleri yerine konursa

R,(i,—i)+Ri,+(i,—i,))R, =0

Burada V, =-V, olduguna ve bunlarin i, ve i,akim ynlerine gore alindigina dikkat ediniz.

i, halkas1 i¢in ise
Ve, TV, Vo, =0 = R, (i, —i)+R,(i,-i,)+V,, =0
Bu sekilde denklemler bulunmus olur. Sonug¢ denklem sistemini ¢ozerek elde edilir.

Ornek :

Asagidaki sekildeki devrede her bir kolun akimini ¢evre akimlari yontemiyle bulunuz.

Coziim:

Goz akimlarimi sekildeki gibi secelim. Buna gore denklemler,
15=7.la+1. 10

10=1.1a+6.10

Olur. Payda determinanti,
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Pay determinantlari da,

‘15 1‘
A=10 8 =go

‘7 15‘
Av= 1t 100 =55

Olur. Buradan goz akimlari,

la = &=@=1,95A
41

b= D55 _13

A 4

dir. Kol akimlari da,

lh=1a=195A

=1h=134A

I3=1a+1pb=1,95+1,34= 3,29 A bulunur.

Ornek: Sekildeki devrede V, =35y, R =50Q, V, =25v, R, =250Q,

R, =50Q ve R,=25Q ise i, i, ve i,cevre akimlar1 Kagtir?

Denklemlerde degerleri yerlerine yazalim.

—35+(i, —i,)250+ (i, —i,)25 =0 = 275i, —250i, - 25i, =35
250(i, —i,) + 50i, + (i, —i,)50 = 0 = —250i, —350i, —50i, = 0
25(i, — i) +50(i, —i,) + 25 =0 = —25i, —50i, +75i, =25

Denklem sistemini ¢ozelim
275 -250-25

A =[-250 350 —50{= 1000000 =10°
-25 50 75
35 —250-25

A, =| 0 350 =50=2300000 i =A/A=0,3A
-25 -50 75



275 35 =25
A, =|-250 0 -50{=200000 i,=A,/A=0,2A
=25 -25175

275 250 35
A, =|-250 350 0 |=-100000 i,=A,/A=-0,1A
-25 =50 =25

1.4.2.1 Cevre akimlar1 yontemi 6zel durumlar

Bagimli kaynaklarin devrede bulunmasi cevre akimlan yontemini degistirmez ciinkii cevre

akimlari devrenin herhangibir yerindeki gerilim ve akimim belirledigi icin kiiciik
degisikliklerle devre ¢oziilebilir.

Ornek: Cevre akimlari yontemi kullanarak 20Q’luk direng iizerinden gegen akimi
hesaplayimz.

2A
M i, U _ Sekle bakildiginda iki adet akim kaynag
, Kirchoff’un gerilim kanunu yazmak igin
2 bir problem olusturur gibi goziikkmektedir.
ook @ 200hm | Fakat dikkatli bir incelemeyle i, =2A
AN I NNN—— oldugunu kolaylikla bulabiliriz. Boylece
T g N 1 ; bilinmeyen sayisi bir adet azilmus olur. i,
L Vx _ - halkasi i¢in denklemi yazalim. 5A ik akim
B = " \ | )sA i oy kaynag tizerindeki gerilime V, diyelim.
v ) l v l
| ~ =+ v

=25i +(i,= i,)10+V =0

i, halkas: i¢in yazalim

-V, +(i,- ,)20+80=0

Bu iki denklemi toplarsak,

=25i + (i, = i,)104(i,— i,)204+80=0 elde edilir.

Fakat bu denklem V| degerleri yazmadan da ¢izikli yol izlenerek de Kirchoff un gerilim
kanunundan yazilabilir. Béylece akim kayna@ kaldinlarak elde edilen gergeveye siiper ¢evre
ismi verilir. Bu sekilde yazilan denklem bir denklemi yok ettigi i¢in fazladan bir denklem
daha yazmak gerekir. Bu ise akim kaynagimin bagh oldugu koldan gegen akim yazarak
bulunur.

i;-i;=5 A (akim kaynagimn yonil J ile aym yonde)
Denklemlerdeki fazladan bilinmeyen i ise i, i, "ye egittir.
Tim degerler yerine yazilirsa;
=25(i, =2) +10(i, =2) + 20(i, = 2) +80 =0

=15i, +20i, +50-20-40+80=0
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=
15/ i—i,=5 15i, - 15i, =75

—5i.=5 i =IA

—15i +20i, =-70 —15i +20i, =-70

i—i,=5 = i—-1=5 = i =6A

. 2t 1
fyo =L~ =1-2=-1A

Diigiim gerilimleri yontemi genelde cevre akimlari yontemine gore avantajlidir. Fakat bazi
durumlarda devre daha bilinmeyenli denklem sistemine doniistiiriilebiliyorsa daha az
bilinmeyenli denklem sistemi tercih edilir. Bu arada diizlemsel olmaya devrelere yalmzca
diigiim gerilimlerinin uygulanabildigini unutmayiniz.

1.4.3 Kaynak doniisiimii

Bazi durumlarda Gerilim kaynagina seri baglh direng, akim kaynagina paralel bagl bir dirence
doniistiirtildiiginde devrede bazi sadelesmeler olur. Eger gerilim kaynagina seri bagli direnci
akim kaynagina paralel bagli dirence dontistiiriilebilecek bir yontem bulunursa bu
uygulanabilir.

Sekildeki doniisiimii yapabilmek i¢in R, yiik direnci iizerinden gegen akimlarin ve R,
tizerinde diisen gerilimlerin egit olmasi gerekir.

N N '-'-'.'.'-"' ’__.__.._-_-.
vkt VL —~RL <:> ik | T | = Rp VL—RL
AN _::_ZZ:- A =:__'.'-'- {:_'::-

Soldaki devre icin

i, = Y, ve V, = ViR,
R, +R, R, +R,
Sagdaki devre icin
. iR
[ =————
R,+R,

R,=01icin i, =V, /R_ ve i, =i, olmaldur.

Dolayisiyla i, =V, / R, olur.

R, =coi¢inV, =V, ve V, =i,.R, olur.

Eger V, "y1ilk denkleminde yerine yazarsak;

i, =i,.R, IR, = R =R

Sonug olarak kaynak doniigiimti icin gerekli formiiller bulunmusg olur. Kaynak doniigiimler
cift taraflidir.
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5 ohm 3 9""}_" Kaynak doniigiimiinii kullanarak i akimini
"\h,"'\.""\, M ,.'”\l.n Y — L. . o _
— YV L hesap ediniz. 11v’luk gerilim kaynaginin
lx Iy s - an . -
gii¢ tiretip iiretmedigini bulunuz
N = = S BA
1V * ) —~21chm _~100hm | |
AN = = S

6A’lik 10Q devre elemanlarina kaynak doniigtimiinii uygulayalim.

V, =6.10=60v R, =10Q
Devreyi tekrar cizelim

5ohm 3 ohm 10 ohm
Rs1
1y + 21 0hm
5 ohm 139hm
it *) _—~21ohm 60V *
§ ohmr
1V * 210w 43ohm

10Q"luk ve 3Q’luk direngler seri hale gelir
ve 13Q'luk bir direngle degistirilebilir

6oV *

60v'luk gerilim kaynag@ 13 Q'luk dirence
tekrar kaynak doniigiimii uygulayalim.
i, =60v/13Q=4,615A R, =13Q

21 Q ve 13 Q'luk direng paralel

2113
L13 <029
21+13

oldugundan: R, =

4,615A
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5 ohm
4,615°lik akim kaynag ve 8,029 luk
dirence tekrar kaynak déniiglimiini

. _ . uygularsak
nvi ; < 4423 chm H6L5A vV, =4,615.8,029=237,058v
R, =8,029Q
5 ohm 8,028 ohm Devrenin bu haliyle i "i hesaplayalim.
i i = —1 1-37,058 = =2 Amper
5+8,029
114 t 37058V +

Dolayisiyla i ters yondedir. Bu durumda 11 v'luk gerilim kaynag giig tiiketir.

Gerilim kaynagina paralel direng doniistiiriiliirken yalnizca gerilim kaynag ve akim
kaynagina seri direng doniistiiriiliirken valmzca akim kaynaf segilir.

!IA\ "ﬂ\\f

+
WA
/ \_ﬂ'

-

VK| “Rp = Wk [+ ik { /]‘\
P { I )
-/ = \_'/ & )

I

1.4.4 Thevenin Ve Norton Esdeger Devreleri

Rth
rAvf AVAVEE L E
K a ) J N <
armagik = Vi \ + veya IN 1 ] RN
Devre - =
k
k kL
Iki U¢lu Karmagik Devre Thevenin Esdegeri Norton Egdegeri

Herhangi bir devre, devre iizerinde belirlenmis iki noktadan dogru bakildiginda bir gerilim
kaynagi ve bir seri direng olarak sadelestirilebilir. Bu sadelestirmeye Thevenin esdegeri’nin
bulunmasi denir. Ayni1 sekilde bu sadelegtirme bir akim kaynagi ve buna paralel baglh direng
olarak yapilirsa Norton esdegeri bulunmus olur.

Bazi1 durumlarda devrenin iginden ¢ok uclari arasindaki davranis ile ilgileniyorsak Thevenin
ve Norton esdegeri sikca kullanilir. Bunu yaparken uygulanan yéntem uclar arasindaki

S
AN
ve = ik @/
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gerilimi hesaplamaktan baglar. Bu uclara herhangi bir sey bagh degilken yapilan gerilim
hesabi Thevenin esdeger gerilimini verir. Bu iki ug¢ kisa devre edilerek kisa devre tizerinden
gecen akim hesaplanirsa buna da Norton esdeger akimi denir. Bu belirlenen uglara sirayla
voltmetre ve ampermetre baglanmas: gibidir.

Kaynak doniisiimiinden,

bffh = I.-\"R.'\' Ve ‘l'_.\' = 1"!,-,5 "rRl.h = R.‘\' = R.'J'r
degerleri bulunur.

Ornek:
Asagidaki sekildeki devrenin,
a) Thevenin esdegerini,

b) A, B uglarma 2 Q luk bir diren¢ baglandiginda gececek olan akimi bulunuz.

Coziim :
a) A, B uglari arasindaki EMK,

Eo=_20 . 5=10V
2+3+5

tur. Bu EMK, Thevenin esdegerinin EMK’idir A ucu pozitif ve B ucu negatiftir. Devrenin; A, B
noktalarindan 6l¢iilen Ro direnci ise, kaynak devreden ¢ikartilarak, ¢ikarilan uglar kisa devre edilirse,

Q
< A

Ro
B

RO - 5.(2+3) — 2,5 [9)
2+3+5

olur. Bulunan bu degerlere gore devrenin Thevenin es degeri, asagidaki gibi ¢izilir;
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St
251 A

i
.,[- , ——0 B

10V

b) Yukaridaki Sekildeki gibi A, B uglarina baglanan 2Q luk direngten gegen I akimi,

25101,
A

oV E NS0
T 5

10

I:m =2,22 A.

bulunur.

Ornek:

Asagidaki sekildeki devrede 10 € luk direngten gecen akimi Thevenin teoreminden yararlanarak
bulunuz.

Coziim :

10 Q luk direng devreden ¢ikartilarak A, B uglar1 arasindaki acik devre gerilimini bulalim.

120V ~ Eo =y ( )90V
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120 -90
1= ——— =2 A
5+4+3+3

Eo =120 - (5+3) . 2 =104 V ve Rq direnci ise,

5 A 4

3 B "3

(5+3).(4+3)
Ro= (5431 (4+3) ~

3,73 Q dur.

Buna gore devrenin Thevenin esdegeri asagidaki sekildeki gibi olur. Simdi daha 6nce ¢ikarilan 10 Q

luk direnci Thevenin esdegerinin uclarina baglayarak gececek olan akim,

_ 104
~3,73+10

I =7,57 A. olur.

Ornek :

Sekildeki devrede V1 gerilimini ve l4 akimini bulunuz.

L
R || 4Q
I 2 A
L
+
Vi Rl R; 8Q Rl 8@

Coziim :

Sekildeki devrede R3 ve R4 direngleri paralel oldugundan,

8
R’ = E =4 Q olur.

R direnci ile R’ direngleri birbirine seri oldugu i¢in
R”=R2+R’

=4+4

=8 Q dur.
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Bulunan bu degerlere gore devrenin esdegeri sekli, asagidadir. Sekildeki devreye akim bolme kurali

uygulanarak 11 akimi asagidaki gibi bulunur.

I
RijleQ 1 24 R 8 Q

R"I
1= R14R"

(82)(2A)
= (8Q +6Q)

L =1,143 A

Buradan V1 geriliminin degeri kolayca bulunabilir.

Vi=Rix 1
=6x1,143
Vi =6,86 V

Kirchoff’un akim kanunu yardimiyla I akima,

I=li+1
2=1143+ 1,
l,=2-1,143

l,=0,857 A olur.

Rs ve R4 direngleri birbirine esit oldugundan ve esit paralel direnglerden gegen akimlar da esit

olacaginda I4 akimi asagidaki gibi hesaplanir.

I

0857
2
s =0,429 A
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Ornek: a ve b uclari arasindaki esdeger Thevenin devresinin bulunuz. (standart yéntemi
kullanarak)

5 ohm
" ."n\. .' L a
W W

S
G

a ve b uclan arasindaki gerilimi V hesap ederek bulalim. Diigiim gerilimleri icin V, yeterlidir
ve V=V, =V, dir.

= % 5.0 o V,-25+2V,-20=0
4 2

3V, =45 V,=45/3  V,=45/3=15v=V,
a ve b uclan kisa devre edildiginde gecen akim ise
I, = 25‘;1_'3+5:¢5,25+5=11,25,4

Vv
R, =-"=1.333Q

IN

Ornek: a ve b uclan arasindaki esdeger Norton devresini hesaplayiniz.
I,=1125 ve R, =R, =1,333Q

Ornek: Kaynak déniisiimiini kullanarak a ve b uglan arasindaki Norton ve Thevenin
esdefenim nesaplayimz.

25v'luk gerilim kaynag ile 4 Q'luk direnci doniigtiirelim.

i, =25v/4=6,25A ve R,=4Q

a Budevre akim kaynaklan toplanarak ve 4
: L € ve 2 Q'luk direnglerin esdegerleri
625 | —~4chm _~20hm5 Al | bulunarak hesaplanir.

Rth
1,33 ohm

3 vy \\ / \\ .\\

a

IN /4 “— RN
1125A'\ﬂ¥, <1 33 ohm 1‘;",‘“,( )

C 1, T b
Bu devre zaten Norton egdegeridir. Thevenin esdegeri kaynak doniisiimiinden

V,=1,-R,=15v ve V, =R, =1,33Q

th

Not: Thevenin veya Norton esdegerini bulurken bazen kaynak doniisiimii kullanilamayabilir.
Bu durumda standart yonteme geri doniiliir.
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Ornek: Asagdaki transistorli yiikselteg, esdegerinin a ve b uglan arasindaki Thevenin
esdegerini bulunuz.

100 ohm
1 .
- -
10mv o | V .72 K Vab
107V, 100i
: 3

a ve b uglan agikken V, =-100.2Ki olur
... _10omV-10""y
iise i=——mm—
100
V =V, "dir dolayisiyla yerine yazalhim:
j=10mV -10 ‘v,
100
i tekrar yerine Konursa
10mV =107y,

=> V bilinmediginde v yerine yazilmahidir.

Vab =-100.2K =(=10mV +10"*v_ )2000

100
0.5v, x 107" ==10mV +107'v,,  (Sv, —v, )x10" ==10mV
4|'J.=l(:(';|‘i.=—|m v,==25v=V,

a ve b uclari kisa devre edilirse

- — ]
I, =-100i olur. iise J‘:M v=0=v, oldugundan
100
j=20mV 10010 10« 7 =-100.10% =102
100 107
RrJ'r = 1"'e.l'r ff.?\' = _25—1; = 25002

Bazi durumlarda R, direkt olarak hesaplanabilir. Bunun igin sart ise devrenin tamamen dire¢
ve bagimsiz kaynaklardan olusmasi gerekir. Bu durumda gerilim kaynaklari kisa devre ve

akim kaynaklan acik devre yapilarak devre yeniden cizilir ve esdeger devre direnci
hesaplanir.

Ornek: Ornekdeki R, direncini gerilim kaynaklarim kisa devre ve akim

kaynaklarimi acik devre ydparak nesaplayiniz.
Devreyi tekrar ¢cizelim:(Gerilim kaynaklarn kisa, akim kaynaklar acik)

:%:E:]jmg
4Q+2Q 6

PR
AT

\
\?." \ \"'l'—l a

4 ohm b

| Rab=Rtr
k

Eger devrede kontrollii kaynaklar varsa, yine bagimsiz kaynaklar yukaridaki gibi kisa devre
ya da acik devre yapilir. Fakat bu islem kontrollii kaynaklara uygulanmaz. Onun yerine a ve b
uglari ara sira test gerilimi uygulanir ve sonug bu sekilde hesaplanir

Ornek: Omekdeki devrede R, direncini test gerilimi yontemi ile bulunuz.
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Girigteki bagamsiz gerilim kaynagim kisa devre edelim.

-

10 ohm

&

10

Iy

100¢

v

L S -

| =Yk 1000, =L +100i
2K

2K

i bu sefer su sekilde hesaplanr.

A U
100

-4

100

- (1
fl—q+

i=

100

(=107 )

100

i, =(0.5x107 =10 "),

V, i, /4x10™ _ 10000

v, yerine vazarsak

!

R,=L=
I

i

I

!_i
=
=

4

145 Maksimum Gii¢ Transferi

v degerin negatif olduguna dikkat ediniz. V' =V, oldugundan

Giig transferi olayi elektrik agisindan iki sekilde incelenir. ik kisim igin &retilen giiciin ne
kadarimin verimli bir sekilde transfer edildigidir. Gii¢ iiretim istasyonlarindan, yiike transfer
edilen gii¢ yiizdesi ne kadar biiyiikse o kadar verimlidir denir. Ikincisi ise transfer edilen

giiciin biiyiikliigiiyle ilgilidir. Bu tip sistemlerde iiretilen gii¢c cok simirh ve kiiciik oldugundan
tiretilen giiciin maksimum degeri yiike transfer edilmek ister. Bu durumda maksimum gii¢

transferi kurallari uyarlanir. Herhangi bir devre Thevenin esdegeri olarak yazilabildiginden
karmasik devre bir Thevenin esdegeri ile yer degistirilir.

oo
Y

a|i

\ )
Vo

RL

g

Vo N
WO

Rth

/

\.
Y vtn
oS

T

ow
-

A
LA
W

W
A
=

A
v
W

=
L

Maksimum Gii¢ Transferi

38



Yiik direnci iizerinde harcanan giicii yazarsak.
ol i M Vi R,
th s RL

Giiciin R, "ye gore tiirevini aldigimizda ve sifira esitledigimizde maksimum gii¢ transferi igin

2

gerekli olan R, degerini hesaplayabiliriz.

i (R, +R,)’—R,2(R, +R,) ”~
dRL . (th <y RL )4
V,, sifir olamayacagindan koseli parantezin i¢i dolayisiyla;

(R, + RL ): — RL 2(th + RL) ={)
R.+2R,R, +R>-2R,R, —2R>=0
R,,,Z—RL2=0 = R,i =RL: = R, =R,

Sonug olarak R, yiik direnci maksimum gii¢ transferi icin R, "ye esit olmahidur.

Ornek: Asagidaki devrede maksimum giig transferi icin R, ne olmalidir. P, ne

olmalidir (P, ) ve iiretilen giiciin ne kadan yiike transfer edilmektedir.

a V, =V, (R, bagh degilken)
20 ohm L [ e
/- _;‘\. -::j:: 30+20
|\ : /}40 v 3C ohm .._-;_-»'_'»" RL 20.30
Nl = =— 40v’luk bir gerilim kaynag
1 l 30420 ( . e
b kisa devre edilirse)
R, =12Q

Dolayisiyla maksimum gii¢ transferi icin R, = R, =12Q olmalidir. R, devreye bagh iken;

V 2 2 2
R, =P _ =|—"— ,RL:[ 24 ] .12:(EJ A2=12W
: R, +R, 12+12 24

40v’luk gerilim kaynaginca iiretilen giic ise: ( R, bagh iken)

R v, 12
V,=——L—V, =12volt = i,,=-"%=--=04A
R, +R, e300 30
Va2,
cT 1212

Bu durumda kaynaktan gekilen akim i =i, =i, +i, =14A
Uretilen gii¢ ise P, =v.i =40v.1A = 56W
PL 12W

Transfer edilen gii¢ yiizdesi = %—x100= %
Pii 56W

x100 = %2143
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1.4.6 Siiperpozisyon Metodu

Bir dogrusal sistemde birden fazla kaynak tarafindan besleniyorsa sistemin dogal tepkimesi
her bir kaynak i¢in diger kaynaklar izole edilerek hesaplanan tepkilerin toplamina esittir.
Sistemin dogrusal olmas: yeterli sarttir.

Ohm Kanunu; grafiksel ifade ve bagimsiz kaynaklarin i¢ direnci

Bir direnc iizerinden gecen akimin, gerilime olan grafigi cizilirse, bu Ohm kanununun
grafiksel ifadesi olur. Grafik bir dogrudan olusur ve egimi direncin ters degerini verir. Bunun
nasil oldugunu gorelim.

Bir dogrunun egimi: m=

'-: _‘;l
V=V

L-0 i, 1

Sekil.DT.11°deki dogrunun egimi ise m = olur

|m

R

eger v, =0 ise, i, =0oldugundan m= =
! ! v,—=0 v

[

v, =V,

seklinde yazilabilir.

m:l ise R=
R i =i

Direncin
akim-gerilim grafigi

Sekilde akim ve gerilim kaynaginin grafigi goriilmektedir. Grafiklerin egimlerinden
faydalanarak akim ve gerilim kaynagnin direnclerini hesaplayalim.

A 4 1

Gerilim ve
Akim
Kaynaginin
Gerilim
Y Akim

V, ] Grafikleri

ik

v
<

Gerilim Kaynaginin Grafigi Akim Kaynaginin Grafigi

Gerilim kaynag icin i¢i direng hesabu:

R:u = 1_‘_‘_-Is|:‘sk_1_rk:0

i, =i, -

R=- O. =0Q
i, =1,

Akim kaynagi icin i¢ direng hesabi

v, —¥
— _2 1 H . — I —
R=—=21 = i,—i =i, —i, =0
i, =i,
v, =V,
0
Sonug olarak gerilim kaynaginin i¢ direnci sifir, akim kaynaginin i¢ direnci sonsuzdur.

R= =eal}
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Tekrar siiperpozisyon yintemine donersek, devrenin ¢oziimii icin basta bir kaynak secilir ve
diger bagimsiz kaynaklar gerilim kaynag ise i¢ direnci sifir oldugundan kisa devre ve akim
kaynagi ise i¢ direnci sonsuz oldugundan acik devre yapilir. Devre tek kaynak icin ¢oziiliir.
Daha sonra bir bagka kaynaga gecilir. Coziim bu kaynak icinde tekrarlanir. Bu islem biitiin
kaynaklar icin tekrarlanir. En son ¢6ziim her bir kaynak icin bulunan ¢éziimlerin toplamidir.

Ornek: Asagdaki devrede i, akiminm siiper pozisyon yontemi ile hesaplayimz.

2A
:,’%\;:
R
10 ohm 20 ohm
\.\-'ll‘l ‘I‘I'i'l.ll ‘I\'i' ' ‘I‘I'l';l I\I\'\:’. \\'\' Y Ix
100 * [’[\] 5A 80 \,r(f_: )
Yalmzca 2A’lik akim kaynag igin;
2A
g . ~1000,
i +i, =2A ve 1=T +i, =2A
ous oy -100i, +30i, =60
e i, =0 - 0,857143A
100ix1< * =7
Yalnmizca 5A’lik akim kaynag icin;
> 100hm 20 ohm i, =5+i,
R 100i, =i,10+20i
100 ix2 ( j 5A ~ 80i,
Mo fq — 2
- 10
800
S5+i, =—=
10
50+10i, =80i,,
i, = N 0,714A
S 70
Yalnizca 80 voltluk gerilim kaynag igin;
10 ochm 20 ohm 1000 =80
AA M M f.«_\ .-"\-‘ - 3
YAYAY TRy ,_f—Lixa ,.u 730
- gl
100 x3< " aﬂ\{ff ) 30i, =100i, —80
7 .80
| i, =—=1144
=70

i, =i, +i,_ +i, =1Amper
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Ornek:

Asagidaki elektrik devresinde, kol akimlarini ve Uag gerilimlerini Stiperpozisyon yontemi ile bulunuz.

Coziim:

Yukaridaki sekildeki devreyi 6nce 132 V’luk kaynagin besledigi kabul edilir. 66 V’luk kaynak
devreden ¢ikarilarak, agilan uglar, kisa devre edilir. Boylece elde edilen Sekil b deki devre de 11’ 12°,
I3> akimlar1 hesaplanir. Kaynagin verdigi akim,

I = 13(253 :132 _1 A
9r > 1

6+3

ve akim formiiliinden paralel bagl direnglerin akimlar da,
6

I2’= 12. —— =8A

6+3
I3’= 12 3 =4 A olur
’ 6+3 '

Simdi de 132 V’luk kaynak devreden ¢ikarilip, acilan uglar kisa devre edelim. Bu durumda devre, 66
V'’ luk kaynak tarafindan beslenecek ve kol akimlari da I:”’, 2", I3’” olacaktir. Bu akimlar,

66 66
I’=""9g6 = s =10A
3,96 T 66
9+6

ve yine akim formiiliinden,
1’=10. —— =4 A.
Ve

9
I3>’=10. —— =6 A. olur.
6+9

Boylece her bir kaynagin devreyi ayr1 ayr1 beslemesi halinde, kollardan gegirecekleri akimlar bulundu.
Simdi her iki batarya devrede bulunduguna gore kol akimlari,
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lh=1"-11"=12-4=8A

L=L"-1’=10-8 =2A

l3=1"+ [3"=4+6=10 A

olur. Sonucun dogrulugunu kontrol i¢in A noktasina Kirsofun akimlar kanunu uygulanirsa,
la=lh+12b=8+2=10A.

Olarak bu kanunun saglandigi goriiliir. Uag gerilimi ise,

Uas=6.13=6.10=60 V bulunur.

Ornek :

Asagidaki sekildeki devreyi Siiperpozisyon yontemiyle ¢oziiniiz.
25L

Coziim :

Bu yontemle ¢oziim yaparken, kaynaklarin ayr1 ayri kollardan gegirdikleri akimlarin bulunmasi
gerekiyordu. Bu nedenle de gerilim kaynagi devreyi beslerken akim kaynagi devre dis1 birakilir. Yani
akim kaynaginin uglari acilir. Akim kaynagi devreyi beslerken de gerilim kaynaginin uglari kisa devre
edilmelidir. Yalniz gerilim kaynagi devreyi besledigine gore sekil a daki kol akimu;

Il’ — Iz’

ve akim kaynagi devreyi besledigine gore, sekil b deki devrede kol akimlari, yine akim formiiliinden,

3

I1”=4. —— =24 A.
2+3
2

Ib’=4. —— = 16 A.
2+3

olur. Simdi verilen devrenin kol akimlari,
h=I’-11"=12-24=-12A.
L=k +1L”=12+1,6 = 2,8 A.
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bulunur. 11 akiminin negatif ¢ikmasi, yoniiniin ters oldugunu gosterir. Sekildeki devrede bu akim sol
tarafa dogru akmaktadir.

1.4.7 Millmann Teoremi

Diger teoremlerden farkli olarak Millmann teoremi, farkli gerilim kaynaklari tarafindan beslenen
devrelerde, herhangi bir paralel kol uglarindaki ortak gerilimin bulunmasinda kolaylik saglar.
Asagidaki sekilde bu teoremle ilgili olarak bir 6rnek verilmistir. Devreye dikkat edilirse biitiin kollarin
birer ucu, y noktasinda saseye baglanmistir. Kaldi ki biitiin kollarin diger uglar1 da x noktasina
baglanmistir. Boylece, Vxy gerilimi goriildiigi gibi biitlin kollarin uglarindaki ortak gerilimdir.Vyy nin
degeri, biitiin kaynaklarin saseye gore x noktasindaki net etkilerinin bulunmasina baghdir. Bu Vyy
gerilimini hesaplamak i¢in, asagidaki formiil kullanilir.

Vo = VIRL+V2/R2+V3/R3
Y 1/R1+1/R2 +1/R3
1. Kol 2. Kol 3. Kol
-0 X
R] = R R3, = T
8 Q []42!; 8 0O V. =0V
V, = Vs
48V 12 V L
- Y

Sekil. Millmann teoremi ile Vxy nin bulunmasi

Bu formiil, gerilim kaynaginin, akim kaynagina doniisiimii yapildiktan sonra, bunlarin sonuglarinin
birlestirilmesinden elde edilmistir. Formiilden goriildiigli gibi paydaki V/R terimleri, paralel akim
kaynaklarmin toplamidir. Payda da bulunan 1/R terimleri ise (/R = G = iletkenlik) paralel
iletkenliklerin toplamidir. Boylece net Vxy gerilimi ya |1/ G yada | X R dir. Vxy gerilimini hesaplamak
icin yukaridaki devreyi ele alalim.

_ 48/8+0/4-12/8

YT 18 +1/4+1/8
6+0-3/2
2/4
ny: 9V

Ugiincii kolda bulunan V3 gerilim kaynaginin polaritesi, x noktasina negatif gerilim uygulandig igin
negatif olarak alinmigtir. Kald1 ki biitiin direncler pozitif degerlidir. Vxy’nin pozitif isaretli olmasinin
anlami ise X noktasinin, y noktasina gore pozitif olusundandir. 2. kolda bulunan V> geriliminin degeri
ise bu kolda gerilim kaynagi olmadig: i¢in sifirdir. Bu yontem, kollarin birbirine paralel olmasi ve
kollar arasinda seri diren¢ bulunmamas sartiyla kol sayisina bakilmaksizin her devreye uygulanabilir.
Kollardaki direnglerin birbirine seri olmast durumunda ise bu direngler toplanarak, toplam Rt direnci
bulunur ve ¢6zlime devam edilir. Eger bir kolda birden fazla seri gerilim kaynagi varsa toplam gerilim
VT nin bulunmasi i¢in bu gerilim kaynaklar1 aritmetik olarak toplanir.
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1.4.8 Y ve A Devreler

Sekilde goriilen devre T devresi ya da Y devresi olarak anilir. Sekilde goriildiigi gibi bu iki devre
birbirinin ayn1 olmasina karsin, T ve Y harflerine benzedigi i¢in 0yle anilirlar.

a b
R-z R 3 Q\%R?. R3 r/o
a o— b
R i R 1
C [

Sekil. T yadaY devre

Asagidaki sekilde ise w ya da (A) liggen devreler verilmistir. Devrede, Rc ile Rg direngleri arasinda
bulunan Ra direnci, tepede olabilecegi gibi liggenin tabaninda da olabilir. 7 devreye dikkat edilirse,
iicgen devrede ki ¢ noktasinin ¢’ ve ¢’ olarak ikiye ayrilmasiyla elde edilmistir. © ve iiggen devre,
esasen ayni devrenin farkl: isimleridir.

Rla.' Rf".
a —1"\N\N—— a b
Re¢ Rg Re Rg
C c ' C &

Sekil. m ve (A) licgen devre

1.4.8.1 Doniisiim Formiilleri

Devre ¢oziimleri yapilirken, tiggen devrenin yildiz devreye, bazen de yildiz devrenin iliggen devreye
doniistimii gerekebilir. Bazi hallerde ise bu doniigiimler yapilmadan devrenin ¢éziimii imkansiz
olabilir. Devrenin yildizdan iiggene doniisiimiiniin yapilabilmesi i¢in gerekli formiiller asagida
verilmistir. Bu formiiller, yeni bir kavram ya da kanun yerine Kirchoff kanunundan tiiretilmistir. Gerek
devrelerde gerekse formiillerde, R1, R2 ve Rs harfleri yildiz ya da T devre i¢in, Ra, Re ve Rc harfleri
de iicgen yada m devre i¢in kullanilmistir.

Yildizdan — iiggene doniisiim
Ra=RiR2+R2R3+R3R1/R;
Re=Ri1R2+R2R3+R3R1/R>
Rc =R1R2+R2R3+ R3R1/R3

Bu formiillerin tamami, yildiz bir devreyi, bunun esdegeri olan licgen, T ya da m devreye doniistiirme
de kullanilir. Formiillere dikkat edilirse hepside ayni yapidadir.

Ucgenden — yildiza doniisiim

Ri= RgRc/Ra+Rs+Rc
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R, =RaRc/Ra+Rg+Rc
Rs;=ReRa/Ra+Rs+Rc

Yada

A deld bitisik ikd R nin carpimi
Ry = * Adekd bittiin B lerin toplami

Bu formiillerin kullanilmasina yardimci olmas1 bakimindan, asagidaki seklin kullanilmasi faydali olur.
Bunun i¢in sekilde goriildiigi gibi iicgen devrenin igine yildiz devreyi yerlestiriniz. Devreden
gorildigii gibi, yildiz devrede R1 in karsiti, tiggen devrede Ra Rz nin karsiti Rg ve R3’ {in karsitida Rc
dir. Yine ayn1 devreden goriildiigii gibi, yildiz devrenin bir koluna bitigik olarak tiggen devrenin iki
kolu vardir.Yani, R1 direncinin bitisik kollar1 Rg ve Rc dir. Rz direncinin bitisik kollar1 Rave Rc olup
Rz direncinin bitisik kollar1 Rave Rgdir.

R*=4ﬂ
e ——

R;=$é“’%w '

z

Re=10Q 45

Sekil. Yildiz ve tiggen doniisiim devresi
1.5 Elektrik Devrelerindeki Kisa Siireli Depo Elemanlar1 Kondansatorler

Iletken maddelerin elektrik akimimi gegirdikleri yalitkanlarin ise tam tersi davrandiklarini biliyoruz.
Iki iletken birlestirilip uglarma gerilim uygulandiginda elektrik akimi yine gegecektir. Acaba bu
iletkenlerin arasma yalitkan bir madde konulursa ne olur? Herhalde bu soruya verilecek cevap
“elektrik akimi1 gegmez” olacaktir. Tabii ki levha seklindeki iki iletken arasina yalitkan
yerlestirildiginde, levhalarin gerilim kaynaginin pozitif ve negatif kutuplar1 sayesinde farkli elektrik
yiikleri ile yiliklenecekleri dikkatten kagmamalidir. Farkli elektrik yiikleri ile yiiklenen bu levhalarin
uclart uygulanan gerilim kesildikten sonra birlestirilirse bu sefer levhalardaki elektrik yiikleri bir
elektrik akimi olusturur. Iste bu sekilde olusturulan bir devre elemani da kondansatdrlerdir.
Kondansator elektrik yiikiinii depo eden bir devre elemanidir. Yalniz akiimiilatorden fark: depo ettigi
elektrik ytkiinii kisa siireli koruyabilmesidir.

Kondansatoriin yiiklendigi elektrik yiikii miktarini1 o kondansatoriin kapasitesi olarak tanimlariz. Bir
kondansatoriin kapasitesi, onun levhalarmin biiytikliigii, levhalar arasindaki uzaklik, kullanilan
yalitkanin cinsi gibi fiziksel Ozelliklerine bagli olarak degisir. Yalniz kondansatdre uygulanan
gerilimin buyiikligli de onemlidir. Gerilim degerinin biiylik olmasi kondansatoriin levhalarinin
yiiklenebilecegi elektrik yiikii miktarinin biiyiik olmasina dolayisi ile kondansatoriin delinmesine
neden olabilir. Bu her kondansatoriin belli bir caligma gerilim degerinin oldugunu gosterir.

Bir kondansator uglarina 1 Voltluk gerilim uygulandiginda o kondansator lizerinde 1 Coulomb’luk bir
elektrik yiikii olusuyorsa kondansatoriin kapasitesi 1 Farad demektir.
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C=Q/U (FARAD)
Ornek:

Levhalan arasinda 2,5 C’luk elektrik yiiklii 0,1 F’lik kondansator uclarinda goriilecek gerilim ne
kadardir?

Coziim:
C= g — 2,5 =25V
U 01
Ornek:

5 uF’lik bir kondansator uglarma 40 Voltluk gerilim uygulandiginda kondansator levhalarinin
yiiklenecegi elektrik yiikii miktar1 ne kadar olur?

Coziim:
Q=CU=510°%40=210"C
Kondansatorler sabit ve ayarli olmak tizere ikiye ayrilirlar.

Sabit kondansatorler, kapasitesi degismesi miimkiin olmayan kondansatorlerdir. Kullanilan yalitkan
malzemenin cinsine gore kagit kondansatorler, seramik ve mikali kondansatorler, elektrolitik
kondansatorler olarak isimlendirilirler.

Kagit kondansatorlerin kapasiteleri InF ile 20 pF arasindadir. Gii¢ kaynaklarinda, ses frekans
devrelerinde, alternatif akim alicilarinda gii¢ katsayisi diizeltici olarak kullanilirlar. Seramik ve mikali
kondansatorler yliksek frekans devrelerinde kullanilirlar. Kapasite degerleri lizerinde harf ve
rakamlarla belirtilir. 50 piko-farad ile 500 pikofarad arasinda kiigiik kapasiteleri elde etmek i¢in imal
edilirler.

[
)
\

PKN S

"I BLACK CAY

|

/ S

/ A
{

Elektrolitik kondansatorler digerlerinden ayrilan en 6nemli yanlar1 (+) ve (-) kutuplarinin olmasidir.
Bu o6zellikleri nedeniyle DA devrelerinde kullanilirlar. Alternatif akimda kullanilabilmesi icin
kutupsuz olarak tretileni de vardir. Kapasite degerleri, ¢alisma gerilimleri ve kutup isaretleri
kondansator kilifinda yazilidir. Elektrolitik kondansatorler biiytlik kapasite degerlerini saglamak tizere
imal edilirler. Tipik kapasite degerleri 1 Mikrofarad ile 2000 mikrofarad arasindadir.

Ayarl kondansatorler kapasiteleri belli smirlar i¢inde degistirilebilen kondansatorlerdir. Varyabil
kondansatorler, Trimer kondansatorler, Varikap kondansatorler olmak iizere ii¢ ¢esittir. Varyabil
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kondansatorlerin kapasiteleri, 850 ile 5000pF, varikap kondansatorlerin kapasiteleri 2 ile 100 pF
arasinda degisir. Trimer kondansatorlerin kapasiteleri ¢ok kiigiiktiir.

e

15.1 Kondansatorlerin cesitli baglantilar:

Kondansatdrlerin kapasiteleri tiplerine gore ¢esitli degerlerdedir. Oysaki bizim istedigimiz kapasite
degeri mevcut olanlardan daha farkli ise bu takdirde kondansatorleri seri veya paralel baglayarak arzu
edilen kapasite degerine ulasmak miimkiindiir. Yalniz dikkat edilmesi gereken nokta kondansatoriin
caligma gerilim degeridir.

1.5.1.1 Paralel Baglanti

L1 L L

TU T 01 T T

Kondansatorler paralel baglandiklarinda her biri kapasiteleri kadar yiiklenirler. Sekle gore Cl1
kondansatori Q1= C1.U, C2 kondansatorii Q2=C2.U ve C3 kondansatorii de Q3=C3.U kadar elektrik
yiikii ile yiiklenirler. Kondansatorlerin gerilim kaynagindan g¢ektikleri elektrik yiikii miktari her bir
kondansatoriin elektrik yiikii miktarlarinin toplami kadar olacaktir. Bu durumda toplam elektrik ytikii
miktari;

Qt=01+Q2+Q3

Ug kondansatoriin kapasitesine esdeger kapasite kapasitelerinin toplami kadardur.

Ct=C1+C2+C3

1.5.1.2 Seri Baglanti

1
H/
[

1 1+
— U U
T 3

4
4+

Her bir kondansator uclarindaki gerilim miktarlarinin toplami gerilim kaynagindan uygulanan
gerilime esit olur. Buradan seri bagli kondansatorlerin esdeger kapasiteleri bulunabilir.

U=Ul+U2+U3 (/C)=(1/C1)+(1/C2)+(1/C3)
Kondansatdrler seri baglandiklarinda yiiklenecekleri elektrik yiikii miktarlar1 esit olacaktir.

Ornek:
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Seri baglanan iki kondansatoriin kapasiteleri C1 =100 pF ve C2 =40 uF’tir. Kondansatdrlerin toplam
kapasiteleri ne kadardir?

Coziim:
1 p—
C

T

1 1 1 1
—+—=—+—=C, =2857 uF
¢, ¢, 100 40

1.5.2 Dogru akimda kondansator
1.5.2.1 Gerilim uygulanan bir kondansatorde gelisen olaylar

Kondansatdoriin uglarina gerilim uygulandiginda elektrik yiikii ile yiiklendiklerini ve yiikiin degerinin
kondansator kapasitesine bagli oldugunu biliyoruz. Levhalari farkli elektrik yiikleri ile yiiklenmis
kondansatoriin levhalar1 arasinda bir potansiyel fark (gerilim) olustugu da dikkatten kagmayacaktir.
Bu olay1 kisaca kondansatoriin dolmasi (sarj) olarak tanimlariz.

Yiiksiiz (bos) bir kondansator alip gerilim uyguladigimizi diisiindiigimiizde gerilim kaynaginin
kutuplarindaki pozitif ve negatif yiikler kondansatoér levhalarina dogru elektron hareketlerinin
baslamasina neden olurlar. Yani devreden bir akim gegisi baslar. Kondansator levhalar elektrikle
yiiklendik¢e uglarindaki gerilim degeri biiyiiyecegi icin, ¢ekilen akim azalmaya baslar ve gerilim
kaynaginin potansiyeli kondansator levhalar1 arasindaki potansiyele esit oldugunda kondansator artik
kaynaktan akim ¢ekmez. Bu an, kondansatoriin doldugu andir.

o .
— t(s)

Burada dikkat edilmesi gereken gerilim kaynaginin degeri sabit oldugu halde kondansator uglarindaki
gerilim degerinin zamanla degigmesidir.

Kondansatoriin ilk andan dolana kadar gegen siire igerisinde levhalar1 arasindaki potansiyel fark
sifirdan itibaren kaynak potansiyeline ulagincaya kadar artmaktadir. Diger bir deyisle, ilk anda en
biiylik akim ¢ekilirken kondansator doldukga ¢ekilen akim azalir.

Uygulanan gerilim kondansatore seri bir direng tizerinden verilirse, ilk anda kondansator ug gerilimi
olmadig i¢in gececek olan akim direng degerine bagl olarak gececek ve kondansatdr bu akim ile
yiiklenmeye baglayacak ug gerilimi yavas yavas artacaktir.

Kondansatoriin tam olarak dolmasi i¢in gecen zamana, zaman sabiti denir ve (1) ile gosterilir. Pratikte
kondansator uglarindaki gerilimin, kaynak gerilimine yiikselmesi i¢in 5 zaman sabitesi kadar bir
zaman Yyeterlidir. Zaman sabitesi kondansatoriin kapasitesine ve seri baglanan diren¢ degerine bagh
olarak dogru orantili degismektedir.

T=R.C saniye

Kondansatoriin sarjinda u¢ geriliminin zamanla dogru orantili degismedigi, ayni sekilde akimin da
degisiminin dogrusal degismedigi grafikte goriilmektedir. Kondansatérden gegen akimin ve
uclarindaki gerilimin herhangi bir andaki degerleri;
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is=(E/R).e"'*C us=E.(1-¢e"%%

Dolu Bir Kondansatoriin Direnc iizerinden Bosalmasi

t (s

Dolu bir kondansator uglarina direng baglandiginda kondansator uglarindaki biiyiik potansiyel direng
iizerinden bir akim gecirmeye baglayacak ve kondansator uglarindaki gerilim azalacaktir. Gerilimin
azalmasi ile akim biraz daha kii¢iilecek ve bu kondansator uglarindaki gerilim sifir olana kadar devam
edecektir. Bu siire desarj zaman sabitesi olarak tanimlanir. Sarj zaman sabitesi gibi hesaplanir.

Kondansator desarj olurken uglarindaki gerilimin ve desarj akiminin da degisimlerinin dogrusal
olmadiklar1 grafikte goriilecektir. Desarj sirasinda herhangi bir andaki gerilim ve akim degerleri ise
asagidaki formiillerle tespit edilebilir.

up=Uc.e"'*¢ ip=(Uc/R). e''*¢
Kondansatorde Depo Edilen Enerji

Kondansator sarj oldugu siire igerisinde kaynaktan akim g¢ekmektedir. Bu akim ile kondansator
enerjiyi depo etmekle bir is yapmaktadir. Kondansatoérde depo edilen enerji;

W=0,5.C.E2Joule
Ornek:

100 pF’lik kondansator 20 k€’luk direng tizerinden 12 V’luk gerilim kaynagina baglanmistir. Zaman
sabitesini, 0,5 saniye sonra gegen akimi ve kondansator uglarindaki gerilimi, kondansatdriin tam sarji
icin gereken zamani bulunuz.

Coziim:

Zaman sabitesi
7=R.C =20.10".100.10° =2 saniye
0,5 saniye sonra gecen akimi bulmak i¢in akimin herhangi bir andaki degerini bulabilecegimiz
formiilii kullaniniz. Buradaki e ifadesi Neper logaritma tabani olan (2,71828) sayisina esittir. 50

4 0.5 N
is = (E/R).e 7% =(12/20.10°).e” "> =6.10"e™"* =6.107.0,7788 = 4,6728.10™* A
Akimi yaklagik olarak 0,47 mA olarak kabul edebiliriz. Aym1 zamanda kondansator
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1.6 Elektromanyetizma

Bir iletkenden akim gectiginde iletkenin etrafinda da miknatisin manyetik alanina benzer bir alan
meydana gelir. Miknatisin manyetik alaninin N kutbundan S kutbuna dogru bir yonii vardir. i¢inden
akim gecen iletken etrafinda olusan manyetik alanin da benzer sekilde bir yonii vardir. Bu alanin yonii
iletkenden gecen akimin yoniine bagli olarak degisir. Yonii tespit etmek i¢in sag el kurali olarak
bilinen yontem kullanilir. Buna gore bas parmak akim yoniinii gdsterecek sekilde iletken tutulursa dort
parmagin doniis yonii alanin yoniinii gosterir.

Bir iletkenden gegen akimin olusturdugu manyetik alanin siddeti; iletkenden gegen akima ve uzakliga
baghdir.

H =1/ (2n.r) Amper/metre

Icinden akim gecen iki iletkeni paralel olacak sekilde yan yana getirdigimizde iletkenlerin her birinde
olusan manyetik alanlarin yonii ayn1 ise bu iletkenlerin etraflarindaki manyetik alanlar toplanir ve
toplam manyetik alan tek bir iletkenin manyetik alanindan daha biiytik olur.

1.6.1 Bobin Etrafindaki Manyetik Alan

Bobin seklindeki bir iletken etrafinda meydana gelen manyetik alan iletken etrafinda N ve S
kutuplarinin olugmasina neden olur. Bu alanin yonii yine sag el kurali ile bulunur. Soyle ki iletken
tutuldugunda bobinden gegen akim yoniinii dort parmak gosterirse basparmak bobinin N kutbunu
gosterir. Bu bobinin olusturdugu manyetik aki yogunlugu ise bobinden gegen akima, bobinin sarim
sayisina, bobinin bulundugu ortama (manyetik gecirgenlige) ve bobinin uzunluguna bagldir. Bunu
formiil ile gosterirsek;

B=(uo.N.D/I
Ortam hava oldugunda manyetik gegirgenlik p0 degeri 1,26.10° dir.

Formiildeki (N.1)/l ifadesi manyetik alan siddetine esittir ve “H” ile gosterilir. Bu durumda bir
bobindeki manyetik aki yogunlugu asagidaki gibi yazilabilir.

B=po.H

Bobinin bulundugu ortam hava degil de manyetik bir malzeme ise bu durumda manyetik alan
manyetik malzemenin geg¢irgenligi kadar artar. Bir manyetik malzemenin gecirgenligi ise “n” ile
gosterilir.
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1.6.2 Manyetik alan icinde akim tasiyan iletken

Icinden akim gecen bir iletken manyetik alan icine konuldugunda iletkene bir kuvvet etki ederek
itilmesine neden olur. Iletkenden gecen akimin bir manyetik alan meydana getirdigini biliyoruz. O
halde, itme kuvvetinin olusmasina neden olan bu iki manyetik alanin birbirini etkilemesi olmalidir.
Peki iletkene etki eden kuvvetin yonii hangi tarafadir? Bu tespit i¢in yine sag elimizi kullanabiliriz:
bas parmak diger parmaklara dik tutularak iletkenden gecen akim yoniinii gosterecek, diger parmaklar
manyetik alanin yoniinii gosterecek sekilde tutuldugunda avucunuzun baktigi yon iletkene etki eden
kuvvetin yonudiir. Bu kuvvet iki manyetik alanin birbirini etkilemesi ile ortaya ¢iktigmma gore
bliyiikliigli manyetik akinin yogunluguna, iletkenden gecen akimin biyiikliigiine ve iletkenin
uzunluguna bagl olmalidir.

F=B.1.lNewton

B Tesla, | Amper ve | metre olarak alinir.

1.6.3 Manyetik Direnc (Reliiktans)

Manyetik alanin bulundugu ortam manyetik akilarin gegisine kars1 zorluk gosterirler. Manyetik direng
olarak tanimlanan bu zorluk manyetik devrenin uzunlugu, kesiti ve gecirgenligine baghdir.

Rm=1/(u.s) 1/H

1.6.4 Indiiksiyon akim

Bir iletkenden gegen akim manyetik alan olusturduguna gore acaba bir manyetik alan bir elektrik
akimi olusturabilir mi? Manyetik alanin i¢ine bir iletken koyalim ve iletken ucglarina bir ampermetre
baglayalim. Ampermetrenin bir deger gostermedigini gozleriz. Daha biiyiik bir manyetik alan
kullanarak tekrar denersek yine bir sey goremeyiz. Bir elektrik devresinde akimin meydana gelmesi
icin Oncelikle kapali bir devre olusmasi ve bir kuvvet etkisi (gerilim) ile elektronlarin hareket etmesi
gereklidir. O halde ihtiyacimiz olan hareket duran bir manyetik alan ve duran bir iletkende akim
olusmasini beklemek anlamsizdir. Iletkenin manyetik alan iginde hareket ettirdigimizde kapal1 bir
devre olusturan iletkenden bir akim gececektir. Akim gectigine gore iletkende bir gerilim olmalidir.
Demek ki manyetik alan iginde bir iletken hareket ettirildiginde iletkende bir elektro-motor-kuvvet
meydana gelir. Bu e-m-k nin yonii Lenz kanunu ile bulunur. Lenz kanununa gore indiiksiyon e-m-
k nin meydana getirdigi akim, kendisini olusturan akim degismesine veya harekete kars1 koyar. Bunu
yine bir sag el yontemi ile bulabiliriz. Sag el avug ici kuvvet ¢izgilerine dik tutulup diger parmaklara
dik tutulan bas parmak hareket yoniinii gdsterirse e-m-k nin yonii dort parmagin gosterdigi yondedir.
Meydana gelen indiiksiyon e-m-k nin degeri ise, Faraday kanununa gore manyetik akinin birim
zamandaki degisim hizina ve sarim sayisina baghdir.

e=N.AO /At Volt

1.6.5 Ozindiiksiyon e-m-k ve endiiktans

Bir bobin etrafinda olusan manyetik alan ayn1 zamanda bobini de igine almaktadir. Yani bobin kendi
olusturdugu manyetik alanin i¢inde bulunmaktadir. Bobinin hareketsiz oldugunu diisiiniip manyetik
alanin siddetinin degistigini varsaydigimizda bobinde bir e-m-k meydana gelecektir. Manyetik alanin
degismesinin bobinden gegen akima bagli oldugunu hatirlamamizda fayda vardir. Bobinde bu sekilde
meydana gelen e-m-k &zindiiksiyon e-m-k’s1 olarak tamimlanir. Ozindiiksiyon e-m-k s1 kendisini
olusturan akima ters yondedir. Bu takdirde karsimiza bobinin i¢inden gecen akima karsi bir zorluk
gosterdigini sdyleyebiliriz. Direnci tanimlarken akima kars1 zorluk gosteren devre eleman1 dedigimize
gore bobinde ki bu olay bir anlamda diren¢ 6zelligi gosterir. Bobinin bu karsi koyma 6zelligi
endiiktans olarak tanimlanir. “L” ile gosterilen endiiktansin birimi Henri’dir.
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Bir bobinde 1 saniyede 1 Amper’lik degisiklik 1 Volt’luk e-m-k indiikliiyorsa bobinin endiiktans1 1

Henri’dir.

L=N.AQ /Al

Bobinin endiiktansi 6l¢iileri ile de degismektedir. Bunlar; sarim sayisi, bobin ¢ekirdeginin kesiti, bobin

uzunlugu ve ortamin gegirgenligidir. Formiil ile gosterildiginde;

L =(N2.u0.s)/I(Henri)

Vs, "
74 ", y /“ lvl '& ,
il (( ,,,.i,/ b
4 ﬁl

Bobinler cesitli sekilde sarilabilirler, spiral, diiz, petek sargi, tor&idler bunlardan bazilaridir.

Elektrik devrelerinde bobinler asagidaki sembollerle gosterilir.

PR L g — PR A PR L g —
1.7 Dogru Akimda Bobin

1.7.1 Gerilim Uygulanan Bir Bobinden Ge¢cen Akim

F L
N

Bobini olusturan iletkenler olduguna gore bu iletkenlerin bir R direnci vardir. Bu bobinin
endiiktansina seri bir direng ile gosterilir. Bir bobine gerilim uygulandig1 anda akim sifirdan itibaren
artarak bilyiir. Ilk anda akim sifir oldugu icin bobinin direnci (R) iizerinde bir gerilim diisiimii
olmayacagi i¢in uygulanan gerilimin tamami bobinin endiiktansinda (L) goriiliir (E=UL). Akim
arttikca bobinin iletken direncinden dolay1 bobin iizerinde bir gerilim diisiimii olacaktir(UR). Akimin
artmas1 endiiktansi kiiclilteceginden bu kez bobin direnci tizerindeki gerilim diisiimii artar. Bu artis
bobinden gecen akimdaki artis sona erdiginde, yani bobin direnci iizerindeki gerilim diistimii
uygulanan gerilime esit oldugunda sona erer (UR=E) Su halde akimin degismesi ile, devreye

uygulanan gerilimin bobin uglarinda iki farkli gerilim diisiimii meydana getirdigi goriilmektedir.
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1.7.1.1 Zaman Sabitesi

Bobin direncinden dolay1 gerilim diisiimiiniin belli bir siire sonra uygulanan gerilim degerine ulastigi
goriliiyor. Bu siire zaman sabitesi olarak anilir ve bir bobindeki zaman sabitesi;

1 =L /R saniye

Bir bobinden gecen akim zaman igerisinde dogrusal olarak artmayip belirli siire sonunda maksimum
degerine ulasir. Akimin herhangi bir andaki degeri ise;

1.7.1.2 Uygulanan Gerilimi Kesilmis Bir Bobinde Akimin Gézlenmesi

Bobine uygulanan gerilimin kesilmesi gegen akimi da keser. Ancak bobinden akim gegtigi siire
icerisinde bir manyetik alan meydana geliyordu. Gerilim kesildiginde manyetik alanda bir azalma
(degisme) olacaktir. Bu degisme bobinden bir indiiksiyon akiminin ge¢gmesine neden olacagi i¢in bir
0zindiikleme e-m-k s1 meydana gelir. Bu e-m-k akimin degismesine kars1 koyar. Bundan dolay1 akim
hemen sifir olmayip belirli bir siire icerisinde azalarak sifir olacaktir.

t (s)

Akimin degisiminin herhangi bir andaki degeri ise ;

[=1.eR UL

Bobine uygulanan gerilimin kesilmesi bobinin bulundugu devreden gececek akimdan dolay1 devreyi
acan anahtar kontaklar1 iizerinde ¢ok biiylik e-m-k larin meydana gelmesine neden olabilir. Bundan

dolay1 boyle devrelerde bosalma direngleri kullanilir. Bosalma direnci kullanildiginda herhangi bir
andaki akim degerinin bulunmasi i¢in bosalma direnci degeri de hesaba katilmalidir.

1.7.1.3 Bir Bobinde Depo Edilen Enerji

Bir bobinin kaynaktan ¢ektigi akim bobinde bir manyetik alan meydana getiriyordu. Bobin cektigi
enerjiyi bu durumda depo etmektedir. Bobinin depo ettigi enerji ;

W=05.L.12Joule

1.7.2 Bobinlerin kendi aralarinda baglanmalar
1.7.2.1 Seri Baglanti

L1 L2 L3

o o B ) TN o o o B TNEEEENS B a

Seri baglanan bobinlerin endiiktanslar1 devrede tek bir esdeger endiiktans olarak kabul edilebilir ve
esdeger endiiktans biitiin endiiktanslarin toplamina esittir.
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L=L1+L2+L3+...

Endiiktanslarin iizerinde diisen gerilimlerin toplami devreye uygulanan gerilimlerin toplamina esittir.

1.7.2.2 Paralel Baglanti

Paralel bagli bobinlerin esdeger endiiktanslari direnglerin paralel baglanmalarinda oldugu gibi

belirlenir.

(1/L)=(L/L1)+(L/L2)+(L/L3)+...

Endiiktanslardan gecen akimlarin toplam1 devreden gegen akimlarin toplamina esittir.

1.8 Uluslar Aras1 Birim Sistemi (SI) Alt Ve Ust Katlar

CARPAN (ONAD [SEMBOL
1018 Eksa [E
105 Peta P
10%? Tera [T
10° Giga |G
106 Mega M
10° Kilo K
10° Hecto |
10! Deka [da
10! Deci (d
1072 Centi |c
1073 Mili m
10° Mikro |u
10°° Nano |n
1012 Piko |p
101 Femto ff
1018 Atto

1.9 Kondansator Uzerinde Renk, Rakam Ve Harflerin Okunmasi

Kondansatorlerin okunmasi ti¢ grupta toplanabilir.

1.GRUP : elektrolitik kondansatorlerdir. Bu kondansatorlerin iizerinde kapasite , gerilim degerleri ve

kutuplar1 belirtilmistir.

2.GRUP : Seramik ve mikali kondansatdrlerin kodlama sistemidir. Ornek kondansatdr degerleri
asagidaki tabloda verilmistir.

[SARET

P56 S6P

oP6

622

102

n46
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DEGER 0,56pF 56pF [5,6pF 6200pF  |[L000pF [0,46NnF
ISARET 4n6 46n 033 .062 1 2,2
DEGER 4.6nF  |46nF |0,033uF 0,062uF [1pF 2,2uF

Bu kondansatorlerin {izerinde ayrica yazili olan %10 , %20 degerleri toleransi, 60-100-250 DA

kullanma gerilimleridir.

3.GRUP : Kondansator renk kodlaridir.

RENKLER TAM SAYl |[CARPAN  TOLERANS gﬁgiﬁ SKffsﬁ'\-\'(*fSI
SIYAH 0 1 20 NPO
KAHVERENGI [1 10 1 100

KIRMIZI > 100 > 250

TURUNCU 3 1000 N150
SARI A 10000 400

'YESIL 5 100000 5

MAVI 6 1000000 630

MOR 7 10000000 N750
GRI 8 100000000

BEYAZ 9 1000000000 [10

KIRMIZI/ MOR P100
ALTIN 0,1 5

GUMUS 0,01 10

4 renkli; 1. renk say1, 2. renk say1, 3. renk garpan , 4. renk ¢aligma gerilimi ,

5 renkli; 1. renk say1, 2. renk say1, 3. renk garpan , 4. renk tolerans , 5. renk ¢aligma gerilimi,

6 renkli; 1. renk say1 , 2. renk say1, 3. renk ¢arpan , 4. renk tolerans , 5.renk ¢aligma gerilimi 6.renk
sicaklik katsayisidir.

1.9.1 Kondansatorlerin secimi

Kondansator se¢imi yapilirken kapasite ve tolerans degerinden Once iki husus goz Oniinde
bulundurulur.

Calisma gerilimi: maksimum gerilimdir. (DC veya Maks. AC)

Sizint1 akimi: kondansatorlerde kullanilan dielektrik miikemmel bir yalitkan olamaz ama sizint1 ile
olusan sarj kayiplari kii¢lik olmalidir.

KUTUPLANMAMIS KUTUPLANMIS
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OZELLIK POLYESTERMIKA SERAMIK ALUMINYUM [TANTALYUM
DEGERLER 0,01 -10 uF [1Pf-0,01 pF [10pF-1pF [1-100000uF  [0,1-100uF
TOLERANS 400620 H+%1 -25+50% |-10+50% +9%20

SIZINTI kiiciik kiiciik kicik  buyik Kiiciik
KULLANIM YERI Genel Yiksek frekans Dekuplaj |Diisiik frekans [Diisiik gerilim

1.9.2 Direng se¢imi

Direngler devrelerde esas olarak, akim sinirlamak amaciyla kullanilirlar. Direng se¢imi yapilirken, o
direncin degerinden Once, ii¢ faktor goz oniinde bulundurulur.

Tolerans: Seri iiretim metodu ile mal edilen direnglerin tam degerleri garanti edilemez. Fakat bu bir
dezavantaj degildir. Ciinkii bir¢ok elektronik devrede kullanilan diren¢ degerleri kritik degerde
degildir. 100 Q’luk bir direng i¢in 100Q nominal degerdir. Tolerans +%10 ise bunun anlami; direng
90 ve 110 Q arasinda herhangi bir degerde olabilir.

Gii¢ degeri: Direngte 1sinma sonucu bozulma meydana getirmeyecek maksimum degerdeki giic
degeridir. Bircok elektronik devre i¢in; 0,25 ve 0,5 Watt giiciinde direngler uygundur. Gii¢ degeri daha
yiiksek direncin fiziksel boyutlart da daha biiyiiktiir.

Kararhlik: Bir direng¢ i¢in kararlilik, 1s1 artisinda ve kullanma Omriiniin ¢ok olmasina karsilik,
degerini koruyabilme 6zelligidir.

Sabit degerli direngler

OZELLIK KARBON KARISIMI KARBON FiLM METAL OKSIT [TEL SARGILI
Maksimum deger 20 MQ 10 MQ 100 MQ 270 Q
Tolerans + %10 & %5 & %2 H 965
Giic 0,125-1W 0,25-2 W 0,5W 2,5W
Kararlilik Zay1f lyi Cok 1yi Cok 1y1
Kullanim yeri Genel Genel Hassas calismalar Diisiik degerlerde

1.9.2.1 Diren¢ Kodlar

Renk Kodu :

RAKAM RENK CARPAN TOLERANS

0 SIYAH . 1Q

1 KAHVERENGI 10Q +9%1

2 KIRMIZI 100Q +%2

3 TURUNCU 1KQ

4 SARI 10KQ

5 YESIL 100KQ +%0,5
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6 MAVI 1IMQ 960,25
7 MOR 10MQ 1960,1
8 GRIi 960,05
0 BEYAZ
ALTIN 0,1 1955
GUMUS 0,01 49610

Direngler tizerindeki renklerin sayis1 4 veya 5 olabilir. Eger direng dort renkten olusuyorsa ilk ii¢ renk
diren¢ degerini dordiincii renk ise tolerans1 gosterir. Eger direng bes renkli ise ilk dort renk direng
degerini besinci renk ise toleransi gostermektedir. Direnglerin renklerle kodlanmasinda direng
degerini veren renkler altin veya glimiis olamaz. Ayrica siyah, turuncu, sar1 ve beyaz tolerans olarak

kullanilmaz. Beyaz da ¢arpan olarak kullanilmaz.

Buna gore 1. ve 2. renklerin (eger 5 renk varsa 3. renk de) karsilig1 yan yana yazilir. Bir sonraki renk

carpan oldugundan karsilig1 kadar sifir eklenir. Direng degeri elde edilir.
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2 SAYISAL SiSTEMLER

2.1 Say Sistemleri

Sayisal Elektronik, Analog Elektronikten sonra ¢ikan en gelismis elektronik teknolojisidir. Baz1 analog
sinyallerin saklanmasi ve daha az kayipla tasinmasinda kullanilir. Ayrica su anda kullandigimiz
bilgisayarinda temeli Sayisal Elektroniktir. Harddiskte saklanan bilgiler sayisal kodlarla saklanir ve
yine sayisal kodlarla islemcide islenir. Bir kisinin Sayisal elektronik 6grenmesi igin ilk olarak say1
sistemlerini ¢ok iyi bir sekilde bilmesi gerekir. Say1 sistemleri Sayisal elektronigin temelidir.

Sayisal eletronikte dort gesit say1 sistemi kullanilmaktadir. Bunlar :
a) Desimal Say1 Sistemi

b) Binary Say1 Sistemi

c¢) Oktal Say1 Sistemi

d) Hexadesimal Say1 Sistemi

a) Desimal Say: Sistemi :

Desimal say sistemi normal sayma sayilardan olusur. Yani, 0 1234 5 6 7 8 9 sayilarindan olusur. On
adet say1 bulundugu i¢in bu say1 sisteminin tabani 10'dur. (158)10 seklinde yazilir. Bu say1 sisteminde
ise dort matematiksel islem bilindigi gibidir.

Ornek olarak 231 sayisini ele alalim;

231=2.102+3.10"+ 1. 10°

yukaridaki islemde nokta (.) carpma islemi yerine kullanilmistir.
b) Binary Sayi Sistemi :

Binary say1 sisteminde iki adet say1 bulunur. Bunlar O ve 1 dir. Bu ylizden Binary say1 sisteminin tabani
2'dir. (1011) seklinde yazilir. Asagida Binary say: sistemi ile toplama, ¢ikarma, ¢arpma ve bolme
islemleri goriilmektedir.

Bu say1 sistemine Ingilizce'de ikili sayr anlamina gelen Binary Numbers yani Binary say1 sistemi
denilmistir. Her say1 dijit olarak ifade edilir ve basamaklar 2'nin kuvveti olarak yazilir. Ornegin 4
dijitten (haneden) olusan yani 4-bitlik bir saymnin bit agirliklart 23,22,2%2° 'dir. Bit agirliklarinin en
kiigiik oldugu dijite en kiiclik degerlikli say1 (Least significant digit, LSD), bit agirliginin en biiyiik
oldugu dijite ise en biiyiik degerlikli say1 (Most significant digit) denir.

Toplama Cikarma  Carpma Balme

1
e Ole 1 lonle 1| o] 1
0

i ] = M -1 o

101 | 0011
R RN R T et

P AT T D T L A
1 | "o o | 1 oo

Binary sayinin Desimal sayiya ¢evrilmesi :
101 Binary sayisin1 Desimal sayiya ¢evirelim.

1x22+0x2'+1x2°=1x4+0x2+1x1=4+0+1=35 bulunur.
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Her bir bit kendi kuvveti ile carpilir ve hepsi toplanir. Ornek olarak (110) sayisini ele alalim;

(110)=1.22+1.2'+0.2° =4+2+0=6

22=4 [2!

1
N
[\

°

I

—_

1 1 0

Desimal sayinin Binary sayiya ¢evrilmesi

Desimal say1 Binary sayiya ¢evrilirken Binary sayimin tabani olan 2'ye bdliiniir. 9 Desimal sayisini
Binary sayiya cevirelim.

Tablodan goriildiigi gibi 9 sayisi 2 'ye boliiniir. Bu islem boliim sifir olana kadar devam eder. Kalan
kutusundaki rakamlar asagidan yukar1 dogru alinarak yan yana yazilir. Sonug¢ = 1001

Cevirmek istedigimiz sayry1 boliim ikiden kiigiik olana kadar 2'ye béleriz. Ikiden kiiciik olan b&lim
ile baslayarak sirayla sondan basa dogru kalanlar1 yazariz ve elde ettigimiz bir ve sifirlarla olusmusg
say1 binary karsiligidir.

Ornek olarak 11 sayismi ele alalim ;
11/2=5 kalan:1 5/2=2  kalan:1
2/2=1 kalan:0 sayimiz (1011)
Bu kez 15 sayisini ele alalim ;

15/2=7 Kkalan:1

712=3 kalan:1

3/2=1 |kalan:1 sayimiz (1111)
[slem | Bolim | Kalan
9:2 4 1
4:2 2 0
2:2 1 0
1:2 1

¢) Oktal Say: Sistemi :

Oktal say1 sistemindede 8 adet rakam bulunmaktadir. Bunlar 0 1 2 3 4 5 6 7'dir. Taban sayis1 8'dir.
(125)s seklinde gosterilir. Asagida Oktal sayilarla toplama, ¢ikarma, ¢arpma ve bdlme islemleri
goriilmektedir.

Toplama Cikama  Carpma Balme

24 |75z | T 6| 8 | 2 |zB_l3s

B35 | 247 | B35 | 247 | _ 1%5 _ E
+75 |+154 | +75 (184 | —— | ——
R3E Qo

732 | 423 | B40 | 073
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Oktal saymin Desimal sayiya ¢evrilmesi :

25 oktal sayisini1 desimal sayiya ¢evirelim.
2x8'+5x8°=>2x8+5x1=16+5=21 bulunur.
Ornek olarak (231) sayisini ele alalim ;

(231)=2.8*+3.8'+ 1. 8=160 bulunur.

Desimal sayinin Oktal sayiya ¢evrilmesi :

Desimal say1 Oktal sayiya ¢evrilirken Oktal sayinin tabani olan 8'e boliiniir. 84 Desimal sayisin1 Oktal
saytya ¢evirelim. Tabloda goriildiigii gibi 84 sayist 8'e boliiniir. Daha sonra boliim kutusundaki say1
tekrar 8'e boliiniir. (Boliim sifir olana kadar). Kalan kutusundaki sayilar asagidan yukari dogru alinarak
yan yana yazilir. Cikan say1 oktal sayidir. Sonug¢ = 124

Ikilik sistemde yaptigimiz ¢evirme isleminin aynisimi uygulariz, yalniz bu sefer 2'ye degil tabanimiz 8
oldugundan 8'e boleriz.

Ornek olarak 75 sayisii ele alalim;
75/8=9 kalan:3

9/8 =1 kalan:1 sayimiz (113)
Binary'den octal'a ¢evirme :

Bu islem i¢in iki yontem kullanabiliriz. Birincisi binary sayimizi dnce desimale gevirir sonra da octal'a
geviririz.

Ikinci yontem ise gevirmek istedigimiz binary sayiy1 en sagdan itibaren 3 bitlik gruplara ayirir ve
bunnlarin direk olarak desimal karsiligin1 yazariz. Ciinkii 3 bitte 8’lik say1 sisteminin tamamini ifade
edebiliriz.

Ornek olarak (1 111 001 011 ) sayisini ele alalim. Sagdan baslayarak 3'erli gruplarsak;
011=3,001=1,111=7,1=001=1 yani sayimiz (3171) 'dir.
Octaldan binary'e cevirme iglemi :

Desimalden binarye ¢evirdigimiz gibi octal sayilarida 2'ye bdlerek binary formuna geviririz. Ya da her
bir octal haneyi 3-bitlik binary sayilar seklinde yazarak da ayn1 ¢evirmeyi yapabiliriz.

Islem | Boliim | Kalan

84:8 |10 4

10:8 |1 2

1:8 1
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d) Hexadesimal Sayt Sistemi:

Hexadesimal sayi sisteminde 16 adet rakam bulunur. Bunlar01234 56789 A B C D E F'dir. Taban1
ise 16'dir ve (1D2A)16 seklinde yazilir. Asagida Hexadesimal sayilarlar toplama, ¢ikarma, ¢arpma ve
bolme islemleri goriilmektedir.

Heksadesimal sayr sisteminin tabani 16'dir. Desimal sayilar ve harflerle ifade edilir.
0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E,F sayilarini ve harflerini kullanir.

A=10, B=11, C=12, D=13, E=14, F=15 'dir.

Toplama Cikarma  Carpma Balme

+ 5(+26 |+ 5(+26 | T3 fA |3

Fl Ea| 5| o |22 |26 Iz

EE | 14
6F9 |Da7 | BF9 [DA7 |_ o5 | g

+0B |+B4 | +8B [+ B4 | ——
764 |E5B | B6E | CF3 | <4PR | 02

Hexadesimal sayinin Desimal sayiya ¢cevrilmesi :
(4F8)16 sayisin1 Desimal sayiya gevirelim.

4x162+Fx16'+8x16°=>4x256+Fx 16 +8x1=1024 + 240 + 8 = 1272 bulunur. Hexadesimal
sayilarla hesap yapilirken harf olarak belirtilen sayilarin rakama cevrilerek hesap yapilmasi daha kolay
olacaktir. Ornegin (C=12, A=10, F = 15) gibi.

Ornek olarak (A12) sayisini ele alalim;

(A12)=10.162+ 1. 16' +2. 16

162=256 |16'=16 |[16°=1

4 F 8

Desimal sayinin Hexadesimal sayiya ¢evrilmesi:

Desimal say1y1 Hexadesimal sayiya ¢evirirken, Desimal say1 Hexadesimalin tabani olan 16'ya boliintir.
100 Desimal sayisin1 Hexadesimal sayiya gevirelim.

Desimal say1, boliim sifir olana kadar 16'ya boliiniir. Daha sonra kalan kutusundaki sayilar asagidan
yukar1 dogru alinarak yan yana yazilir. Sonug = 64

Binary'den hexadesimale ¢cevirme

Birinci yontem burada da gegerlidir. Ikinci yontemin tek farki ise gruplamayi 4-bit lik gruplar halinde
yapmamizdir. Ayrica olusturdugumuz gruplarda 9 degerini asan sayilar1 harflerle ifade etmeyi
unutmamaliyiz.

Ornek olarak ayn1 sayry1 alalim (11 1100 1011)
1011=11=B, 1100=10=A, 11=3 sayimiz (3AB)'dir.

Octal'dan Hexadesimal'e ¢evirme islemi :
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Sayiyiya once desimale ¢evirip sonra hexadesimal yapariz ya da her bir haneyi 3-bitlik binary modda
ac1p sonra 4-bit'lik paketler halinde hexadesimale geviririz. Hexadesimalden octala ¢evirme islemi de
bunun aynisidir.

Hexadesimal'den binarye ¢eirme islemi :

Herbir haneyi binary modda yazarak ¢eviririz.

Islem Bolim | Kalan

100:16 |6 4

6:16 6
Decimal Binary Octal hexadecimal
0 0000 0 0
1 0001 1 1
2 0010 2 2
3 0011 3 3
4 0100 4 4
5 0101 5 5
6 0110 6 6
U 0111 7 7
8 1000 10 8
9 1001 11 9
10 1010 12 A
11 1011 13 B
12 1100 14 C
13 1101 15 D
14 1110 16 E
15 1111 17 F

e) Sayi Sistemlerinin Esitlikleri :

Asagida, tlim say1 sistemlerinin birbirlerine olan esitlikleri goriilmektedir.

Say1 Sistemleri

Desimal 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Binary 0000 | 0001 | 0010 | 0011 | 0100 | 0101 | 0110 | 0111 | 1000 | 1001 | 1010 | 1011 | 1100 | 1101 | 1110 | 1111
Oktal 0 1 2 3 4 5 6 7 10 11 12 13 14 15 16 17
Hexadesimal | 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F

2.2 Kod Sistemleri

Digital elektronikte yapilan isleri kolaylastirmak, hata oranin1 azaltmak ve bilgi iletimini saglamak
amaciyla kullanilir.

2.2.1 BCD 8421 Kodu

Desimal

0

1

BCD

0000

0001

0010

0011

0100

0101 | 0110

0111

1000

1001
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28 22 21 2 — 8,4,2,1
Ornek:
(7)10 = (?)s421BCD

(7)10 = 8*0 + 4*1 +2*1 +1*1
(7)10 = (0111) 8421 BCD

Ornek :
(910 = (?)s421 BCD

(910 = 8*1+ 4*0+2*0+1*1
(9)10 = (1001) 8421 BCD

Decimal Sayilar | 8421 BCD
0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001

O ONO|OIRIWIN L O

Say1 2 basamakli ise; 13 = 7+6 = (6)10= 0110, (7)10= 0111 (13)10 1101
Ornek :

15=9+6=1001 + 0110 = 1111
15=8+7 =1000 + 0111 =1111

Say1 3 veya daha ¢ok basamakli ise ;

(271)10= (?)s421BcD
2 7 1

0010 0111 0001 — (0010 0111 0001)
Ornek:

(104)10= (?)s421 BcD
0001 0000 0100

2.2.2 EXCESS -3 Kodu
8421 BCD koduna 3 eklenerek bulunur.



Ornek :

(6)10=(?) xs-3
(6)10=(0110) xs -3

Ornek :

(3) 10+ (6)10=(?) xs-3

(3)10+ (6)10= (0011) xs-3+ (0110) xs -3
(3) 10+ (6)10= (1100) xs-3
(9) 10= (1100) xs-

3

Ornek:
(18)10=(?) xs-3
1 8
0100 1011 — (18)10= (0100 1011) xs -3
Decimal Sayilar | Xs -3 Kodu
0 0011
1 0100
2 0101
3 0110
4 0111
5 1000
6 1001
7 1010
8 1011
9 1100
Ornek :
(425)10= (?) xs-3
(425) 10= (0111 0101 1000) xs -3
2.2.3 Gray kodu
AB \CD 00 01 11 10
00 MO M1 M2 M3
01 M7 M6 M5 M4
11 M8 M9 M10 M11
10 M15 M14 M13 M12
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Decimal Sayilar | 4 Bit Gray Kodu
0000
0001
0011
0010
0110
0111
0101
0100
1100
1101

OO N|OOTBR|WINF O

Decimal saymnin Gray koduna cevrimi :
Decimal say1 binary koda ¢evrilir. Sayimnin soluna 0 konur. Esleme yapilir.
Ornek:

(56)10 = (?) crAY
(56)10 = (111000);
(56)10= 0111000
(56)10 = (100100) GRAY

Ornek:

(297) 0= (7) GRAY

(297) 10=(100101001)2
(297) 10= 0100101001
(297) 10=(110111101) crAY

2.3 Mantik Kapilar: ve Devreleri

2.3.1 Giris

Lojik kapilar sayisal elektronigin temelini olustururlar. Entegre devreler, biiyiik ol¢iide lojik kapilardan
olusurlar. Lojik kapilar ise direng, diyot, veya transistorlerden olusur.

Sayisal elektronigin temeli de lojik kapilardir. Tiim sayisal devrelerde kullanilirlar. Lojik kapilar 1 ve
0 dan olusan Binary bilgileri islemede kullanilir. Ornegin istenen Binary kodunun alinip
istenmeyenlerin de alinmamasinda veya frekans {iretiminde veya da gelen Binary bilgiye gore islem
yapmada kullanilirlar. Asagidaki tablolarda A ve B girisleri, Q ise ¢ikisi temsil etmektedir. Girisine
uygulanan kodlara gore ¢ikistaki kodlar, tabloda goriilmektedir.

LOJiK EAPILAR
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Elektronikte, komplex devrelerin temeli kiiciik anahtarlama devreleri olan mantik kapilarina (logic
gates) dayanir. Bu mantik kapilar1 anahtarlamayla ayni islemi fakat daha hizli ve etkili bir sekilde
yaparlar. Bir mantik devresinin en temel yapis1 asagidadir.

A

B

v

A ve B anahtarlar1 kapandiginda lamba yanar. Bir bagka yapida

C

L

C VEYA D anahtarlar1 kapandiginda lamba yanar.

fl,amba

Lamba

Eger anahtarin agik oldugu 'off' durumu i¢in '0' semboliinii ve anahtarin kapali oldugu 'on' durumu

icin '1' semboliinii kullanirsak, bu iki devre i¢in 'dogruluk tablosu' asagidaki gibidir.

A (ANAHTAR) | B | Lamba C | D | Lamba

0 0 | 0(Sontik) [0 | O | O (Soniik)
0 1 | 0(Soniikk) [0 |1 |1 (Yanik)
1 0 | 0(Sontik) {1 |0 | 1 (Yanik)
1 1| 1(Yanmk) |1 |1 |1 (Yanik)

Dogruluk Tablolar

M sayida girisi olan bir mantik kapisinin 2”M kadar alabilecegi kombinasyon vardir. Ornegin 2 girisi
(input) olan bir sistemde 2”2 yani 4 adet kombinasyon vardir. Girislerden hepsi 0 olabilir, birinci
giris 0 digeri 1 olabilir, birinci giris 1 digeri 0 olabilir veya herikisi de 1 olabilir. Bir dogruluk tablosu
olas1 tlim girigleri ve ve girislere bagl olarak alinacak ¢ikislar1 (output) gosterir. Girisler genelde ikilik
say1 sisteminin sirasinda gosterilir (000,001,010 gibi). Asagida girisleri (A, B ve C), ¢ikisi ise F olan
bir sistemin 6rnek dogruluk tablosu goriinmektedir.

. . A |[B |[C |F
Onluk sistem (decimal) fiilik sitem (Binary)
0 0 0 0 0
1 0 0 1 0
2 0 1 0 0
3 0 1 1 1
4 1 0 0 0
5 1 0 1 1
6 1 1 0 1
7 1 1 1 1

Ikilik say1 sisteminde yukarida oldugu gibi, degiskenler mantiksal 0 yada mantiksal 1 degiskenlerinden
birini alabilirler. Bunlara ON/OFF, Dogru/Yanlig, Yiksek/Diisiik, Var/Yok vb. adlar verilebilir.
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Elektrik isareti olarak logic 1 +5 volt'u, logic 0 ise 0 volt'u temsil eder. Bunun yaninda elektronik
devrelerde diger voltaj degerleri de goriinebilir. Voltaj degerlerinin tam olarak 0 veya +5 volt olmasi
gerekmedigini ve ara degerlerde de islem yapilabilir.

2.3.2 Mantik Kapilan

Anahtarlama i¢in sinirli sayida kap1 fonksiyonu kullanilir. Ve bunlardan en ¢ok kullanilanlar agagida
dogruluk tablolar1 ve matematiksel denklemleriyle verilen temel kapilardir. En ¢ok kullanilan kap1

sembolleri:
AMD O
_; 3 MNOT
MAMD NOR :
Dogruluk tablosu:
A+B | AB
A | B| OR | AND | NOT | NOR | NAND
0/0] O 0 1 1 1
0l1] 1 0 1 0 1
1]0] 1 0 0 0 1
111 1 1 0 0 0

Bu sekilde gosterim karisikligi 6nler. Ayrica girigler binary modda verilmistir ve bu sayede tablonun
okunmasi kolaylagir.

2.3.2.1 Degil Kapis1 (Tersleyici) (NOT)

Sembol:
A ; - F
Dogruluk Tablosu:
AlF
0|1
110

Islevi: F grise uygulanan A'nin degiline yani tersine esittir

Mantik kapilarinda tersleme yani degilini alma isareti semboliin sonuna konan kii¢iik bir daire
isaretidir. Fakat yazili ifadelerde degil (NOT) manasina gelen bu gosterim asterik (A*) veya (A")
seklinde ifade edilir.

Ornek verirsek, bir fotograf stiidyosunda karanlik oda boliimiinde "Eger kirmizi 1s1k yaniyorsa,
karanlik odaya girmemelisiniz" durumunu inceleyelim.
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Kirmiz1 151k yaniyor mu? | Bu durumda kapi ag¢ilir mi1?
Hayir Evet
Evet Hayir

Degil Kapis1 bir giris ve birde ¢ikis ucuna sahiptir. Girisine gelen Binary kodu tersleyerek c¢ikisina
iletir. Yani giris 1 iken ¢ikis 0, giris 0 iken ¢ikis 1 'dir. Hesaplamalardaki formiilii Q = A' seklindedir.
Asagida Degil kapisinin sembolii ve i¢ yapis1 goriilmektedir.

DEGIL K&PISI
A—{=o-C Simoesi
A Q [iriz
0 1 A
1 0

Iz v apiz
5ol

2.3.2.2 Ve Kapisi1 (AND gate)

Sembol:

A F
B

Dogruluk Tablosu:

Rk lo|lo|>
R|lo|r|o|lm
—|lo|o|o|m

Boolean gosterimi: F=A . B (F A ve B 'nin ¢carpimina esittir)

Yukaridaki sekilde iki girisli bir VE kapisi (two -input AND) gosterilmistir. Bunun yaninda daha ¢ok
girise sahip olan kapilarda sik¢a kullnailmaktadir. Ve kapisinda girislerin hepsi 1 ise ¢ikis ancak o
zaman 1 olabilir. Eger girislerden bir tanesi bile 0 ise ¢ikis otomatik olarak 0 olacaktir. Bu denklemden
de kolayca anlasilabilir. F= A . B

Ve kapist iki ve ya daha fazla giris ve bir adette ¢ikis ucuna sahiptir. Bu giris u¢larina uygulanan 1
veya 0 kodlarina gore ¢ikista degisiklikler goriiliir. Ve kapisinin tiim girisleri 1 oldugunda ¢ikis 1,
herhangi bir ucu 0 oldugunda ise ¢ikis 0'dir. Kap1 hesaplarindaki formiilii Q (Cikis (C)) = A . B dir.
Asagida Ve kapisinin sembolii ve i¢ yapisi goriilmektedir.

y B Q WE KAPIS
5 0 0 g d—c Simgesi
- - 5 . 5V alt
: 5 0 5 Cikig
1 1 1 [irizler )

L Ig v apis

69



2.3.2.3 Veya Kapis1 (OR gate)

Sembol:

A _F
B

Dogruluk Tablosu:

S==1p%
ol lolm
oM

Boolean gosterimi: F=A+B

Yukaridaki sekilde iki girisli bir VEYA kapist ( two-input OR gate) gdsterilmektedir. Girislerden
sadece birinin 1 olmasi ¢ikigin bir olmasi i¢in yetrlidir. Ve ancak tiim girisler 0 oldugunda ¢ikis O olur.

Veya kapist da iki ve ya daha fazla giris, bir adette ¢ikis ucuna sahiptir. Giris uglarindan herhangi
birisinin 1 olmasi durumunda ¢ikis 1, diger durumlarda da ¢ikis O'dir. Yani Ve kapisinin tersi
mantiginda ¢aligir. Kapr hesaplarindaki formiilii Q (Cikis (C)) = A + B dir. Asagida Veya kapisinin
sembolil ve i¢ yapis1 goriilmektedir.

- - 5 VEYA KAPIS|
a . .
i}— C Simges
5 0 B 5ol
A
0 1 1 . Cikig
1 0 1 Girigler
L g Yapi
1 1 1

2.3.2.4 Vedegil Kapis1i (NAND - NOT AND gate)

Sembol:
E— I
E -
Dogruluk Tablosu:
A|B|F
0011
011
101
1(110

Boolean gosterimi: F=(A . B)' (F A ve B'nin ¢arpiminin tersine esittir)
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Bu kapida ise sizin de tahmin ettiginiz gibi sadece tiim giriglerin 1 olmasi durumunda ¢ikis 0'dir. Diger
durumlar i¢in ise ¢ikig 1'dir. Kolay yapis1 ve diger fonksiyonlara kolayca doniisebilmesi nedeniyle
tercih edilir.

Degil mantig1 tiim kapilarda vardir. Bu kapilar normal kapilarin ¢ikis uglarina degil kapisi eklenerek
elde edilirler. Yani Ve kapisinin ¢ikis ucu 1 oldugu durumlarda Ve Degil kapisinin ¢ikisi 0, 0 oldugu
durumlarda ise 1'dir. Kap1 hesaplarindaki formiilii Q (Cikis (C)) = (A . B)' dir. Ust tirnak isareti, degili
(tersi) manasina gelmektedir. Formiiliin sonucu 1 ise 0, 0 ise de 1 'dir. Asagida Ve Degil kapisinin
sembolii ve i¢ yapist goriilmektedir.

YE DEGIL KAPISI

[airigler _
| v apiz

5ol

A B Q

0 0 1 g ZDD— C Simgesi
A

0 |1 1 i "

1 0 1

1 1 0

2.3.2.5 Veya Degil Kapis1 (NOR - NOT OR gate)

Sembol:

Dogruluk Tablosu:

Rk lo|lo|>
R|lo|r|o|lm
olo|o|r|m

Boolean gosterimi: F = ( A + B)'

Veya Degil kapist da yine Veya kapisinin ¢ikis ucuna Degil eklenerek elde edilmistir. Veya Degil
kapisinin ¢ikis durumlart Veya kapisinin ¢ikis durumlarinin tam tersidir. Kap1 hesaplarindaki formiilii
Q (Cikis (C)) = (A + B)' dir. Asagida Veya Degil kapisinin sembolii ve i¢ yapist goriilmektedir.

A B Q
YEYA DEGIL KAPIS
0 0 1 . —
T3 e-c Simogesi
0 1 0 g
A
1 0 0 B -
1 1 0 iy C
[irigler _
Eyigl § 1T apis

N

2.3.2.6 Ozel Veya Kapis1 (Exclusive-OR EXOR gat
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Sembol:

—

Dogruluk Tablosu:

==
S ==
ol |—|lo|m

Boolean gosterimi: F= (A'.B + A.B’)

Ozel veya kapismin ¢ikis, girislerin her ikisi de ayni oldugunda yani 1 veya sifir oldugunda F=0 olur.
Eger girisler farkli ise o zaman ¢ikis 1'e esittir.

Bu kapimnin en klasik 6rnegi evlerimizde bir lamba i¢in kullandigimiz odanin iki farkli yerindeki
diigmelerdir.

1.diigme basilimi1? | 2.diigme basili m1? | Isik yaniyor mu?
Hayir Hayir Hayir

Hayir Evet Evet

Evet Hayir Evet

Evet Evet Hayir

Isminin Ozel Veya kapisi olmasima ragmen Veya kapusi ile hig bir alakas1 yoktur. Ozel Veya kapisinin
girisleri ayn1 oldugunda ¢ikis 1, girisleri farkli oldugunda ise ¢ikis O 'dir. Yani girigler 1 0 yada 0 1
iken ¢ikis 1, girisler 0 0 yada 1 1 iken de ¢ikis O 'dir. Hesaplardaki formiilii ise Q = A @ B dir. Asagida
Ozel Veya kapisinin sembolii yer almaktadir.

A B Q

0 0 0

0 1 1 H:ﬁ —C Simgesi
1 0 1 B

1 1 0

2.3.2.7 Ozel Veya Degil Kapisi

Ozel Veya Degil kapist da Ozel Veya Kapisinin Cikisina Degil eklenmis halidir. Giris uglar1 ayni iken
cikis 1, giris uglar1 farkli iken de ¢ikis O 'dir. Hesaplamalardaki formiilii Q = (A @ B)' dir. Asagida
Ozel Veya Degil kapisinin sembolii goriilmektedir.

OZEL VEYA DEGIL

gi}ﬂ— C Simgesi 72
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2.3.2.8 Buffer Gate (Tampon kapisi)

Girisle ¢ikis aynidir. Empedans uygunlastirma i¢in kullanilir.

A |

0 0

1 1
Ornek:

Arabamizda kap1 agiksa ve 1s1k agiksa ve motor ¢alismiyorsa, bir sinyal sesinin bizi ikaz etmesini
istedigimizi varsayalim.

Ik dnce 1 ve 0 ne demek onu bir kez daha gdzden gegirelim.

Istk |1 |on=1 Motor | M |on=1
off =0 off =0
Kap1 [ K|open=1 |Sinyal |S |on=1
closed =0 off =0

Simdi istedigimiz durum i¢in dogruluk tablomuzu ¢izebiliriz.

I [ K|M|S
0/]0|0 |O
0[O0 |1 |O
0/1]0 |0
0O[1]1 |0
1/0(0 |0
1/0]1 |0
1/1 /0 |1
11|10

Tabloda gorildiigii gibi olast biitiin durumlar1 yazdik. Isik agik digerleri kapali, 151k ve kap1 kapali
digeri acik vs. ve sonu¢ kismina ise bu durumda elde etmek istedigimiz ¢ikis1 yazdik ve gordiik ki
durum "1" "1" "0" olunca, yani 151k acik, kap1 a¢ik ve motor kapali ise sinyalimiz 1 oluyor yani aktif
oluyor.

Bu da demketir ki sinyal sadece 1=1, K =1 ve M = 0 durumunda ¢alisacak. Bunu formiille ifade
edersek

S=I.LK.M'

Ornek: Bir alarm sisteminin 3 adet dedektorii oldugunu varsayalim A, B ve C. Biz bu alarmmn "F",
iki veya daha fazla ¢ikisin 1 olmasi durumunda ¢alismasini istiyoruz.
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Her zaman oldugu gibi olasi sartlar i¢in dogruluk tablomuzu ¢iziyoruz ve bizim belirledigimiz sartlar
gergeklestiginde de istedigimiz ¢ikis degerinin ne olmasi gerektigini yaziyoruz.

>
w
O
n

Rk~ |lo|lolo|lo
Rl |lo|lo|k|—|lolo
POk |o|k|o|r|o
N N =1 =](=] =)

F silitununda 1 ile gosterilen yerler girislerden 2 veya daha fazlasinin 1 oldugu durumlart
gostermeketedir.

F=ABC+AEC+ARC + ABC
= 2R+ BC+CA

Burada girisleri ikili gruplamamizin sebebi en az iki girisin 1 olmasi durumunda alarmin ¢aligmasi
gerektigidir. Bunun i¢in olabilecek tiim ikili girisleri yazdik ve ve bunlarin ¢ikisini bir veya kapisina
bagladik. Ciinkii en az bir ve kapisindan gelecek 1 degeri detektorlerin ez az ikisinden 1 geldigini bize
gostermektedir. Bunun sonucunda da en az bir girisi 1 olan veya kapisinin ¢ikist da bir olup alarmi
calistirmaktadir.

o3 o m m

il

2.4 Boolean Matematigi

Boolean matematigi tamamen 1 ve 0 {lizerine kurulu bir matematiktir. Bu 1 ve 0, diisiik - yiiksek, var -
yok, olumlu - olumsuz, gibi terimlere benzetilebilir. Boolean matematiginde, (') isareti tersi, (.) isareti
Ve, (+) isareti Veya, (@) isareti de 6zel veya manasina gelmektedir. Asagida boolean matematigi
hesaplamalar1 goriilmektedir.

2.4.1 Boolean Matematiginde Hesaplamalar :

Boolean matematiginde dort cesit hesap vardir. Bunlar Ve (.), Veya (+), Degil (') ve son olarak Ozel
Veya (@). Asagidaki tabloda sabit degerlerin birbirleri arasindaki hesaplar goriilmektedir.

Ve () 0.0=0 0.1=0 1.0=0 1.1=1
Veya (+) 0+0=0 0+1=1 1+0=1 1+1=1
Degil (') 0'=1 1'=0
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Birde giris uclarinin degiskenleri ile (A, B, C gibi) hesaplar yapilir. Bunlar ¢ikisin veya ¢ikislarin, giris
degiskenlerine gore gosterecegi durumlart hesaplamak icindir. Asagida bu hesaplamalar yer
almaktadir.

Formiiller 0 Degeri Verildiginde 1 Degeri Verildiginde
A.0=0 A=0ise,0.0=0 A=1ise,1.0=0
A.1l=A A=0ise,0.1=0 A=1lise,1.1=1
A+0=A A=0ise,0+0=0 A=1lise,1+0=1
A+1=A A=0ise,0+1=1 A=1ise,1+1=1

A. A=A A=0ise,0.0=0 A=1lise,1.1=1
A+A=A A=0ise,0+0=0 A=1lise,1+1=1
A.A'=0 A=0ise,0.1=0 A=1ise,1.0=0
A+A'=1 A=0ise,0+1=1 A=1lise,1+0=1
(A)Y=A A=0ise,A'=1,(A) =0 A=1ise,A'=0,(A) =1

Simdide bu formiillerin bazi sadelestirmelerini inceleyelim.

Sadelestirmeler

(A+B)=(B+A) [(A.B)=(B.A)
A+B)+C=A+(B+C)=A+B+C
(A.B).C=A.B.C)=A.B.C
(A+B).(A+C)=A+(B.C)

(A".B)+(A.B)Y=A®B (A".BY+(A.B)=(A®B)
(A+B)=A".B' (A.B))=A"+B'

Ornek :

A+AB fonksiyonunun dogruluk tablosunu ¢izerek A=A+AB oldugunu gosteriniz?

A B A.B A+A.B
0 0 0 0
0 1 0 0
1 0 0 1
1 1 1 1

Islem Basitlestirme

Boolean Cebri kurallar kullanilarak sayisal elektronikte karmagik devreler sadelestirilebilir.

Ornek :
F=A(A+B’) =AA+AB’ = A+AB’ =A(l+B’) = A

Ornek:
F=A(A’ +B) =AA’ +AB = AB

Ornek 3 :
F =A (AB + C) = AAB +AC = AB + AC = A(B+C)

Ornek 4 :
F=AB’ +A' B’ =B'(A+A’)= B
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GATE SEMBOLU ISLEVI

AND g:D—F‘

"y

]
?"
-]

A A F=A+B
OR B :D_F

INVERTER-NOT & D,}F

BUFFER A~I>F - ~ F=A
a1 Fs

NOR
5 L

F=A+B
EX-OR A
: B:)D_F F=AB+AB
veya
F=A® B
EX-NOR » ;jDOVF F=AB+AB

2.4.2 Karno haritasi

Karno haritasi, sadelestirme ve sayisal devre tasariminda kullanilmaktadir. Degisken sayisina gore
karno haritas1 diizenlenir. Ornegin 2 degisken (A B), 5 degisken (A B C D E) gibi. Karno haritasi en
fazla 6 degiskenli esitlikleri sadelestirmede kullanilir. Asagida degisken sayisina gore karno
diizenleme anlatilmistir.
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2421

Degisken sayisina gore karno hazirlama

Karno haritasinda kag¢ kutu olacagini 2”n (2 iizeri n) formiilii ile bulabilirsiniz. N degisken adedini

belirtir.

Asagidaki tabloda degiskenin degili olan yerlere 0 , degiskenin kendisi olan yerlerede 1 konur.

a) - 2 Degiskenli karno
haritas1 :(A , B) 22 = 4

kutu
A '
B iy o
B| 4F | 4B
BE| &'FE 4 F

CD
o
D
cD
I

AF

A'F'

A&'B

AR

AR

A'B.C DY

A'BCDY

ABCD [4BCID

&' B.CD

&' B.C.D

ABCD [4BCD

&' BT

A'BCD

ABCD |4B.CD

A'B.CDY

A'BCIY

ABCD [4ABCLD

C) - 4 Degiskenli karno haritasi :(A , B, C, D) 24 = 16 kutu

b) - 3 Degiskenli karno
haritas1 :(A,B,C)2"3 =8

d) - 5 Degiskenli karno haritas1

(A,B,C,D,E)2"5=32kutu

kutu LEC (o o -
LE WE LE LE: AFF LE AE: AE LE
AT I'E | AFCDE | ABCD'E | ABCT'E | AECD'E | AE'CD'E | AECD'E | AECD'E | AE(D'E
C 4'E A'R AR AR
I'E | ABCDE | AECDE | ABCT'E | ABCDE | ABCDE | ARCDE | AECDE | AFLDE
AR A EBC(ABC [ABCC
DE [§ =10l ] ] ] Fell 1 [ (k=1 :
caEclaBc|abclans AFCDE | ABCDE | AECDE | AF'C'DE | AB'CDE | ABCDE | ABCDE | AECDE
IF | A4FCDE | AECDE | ABCDE | ABCDE | AE'CDE | ARCDE | AECDE | AFLDE

e) - 6 Degiskenli karno haritas1 :(A,B,C,D, E, F) 2°6 = 64 kutu

DEF
L'E
, 'E
LE

ABC

o

AR

A'B

AF

AR

AF

AF

A'B

A'F

4'BCD'ETF

'[&'BCDET!

ABCT'E'F

'|AB'CD'EF’

AB'CD'E'F!

ABCD'EF!

ABCD'E'F' (4'B'CD'EF'

A'BCDEF

' 4'BCDEF!

ABCT'EF

'|AB'C'D'EF

AB'CD'EF'

ABCD'EF'

A'BCD'EF' (4'B'CD'EF'

A'BCDEF!

A'BCDEF!

ABCTEF'

AB'C'DEF!

AB'CDEF'

ABCDEF'

A'BCDEF' | A'B'CDEF'

ABCDEF'(A'BCDETF!

ABCTDET' |AB'CDET

AB'CDET'

ABCDETF'

A'BCDET' (4'B'CDETF'

A'BCDEF

A'BCD'ETF

ABCT'E'F

ARB'CD'E'F

AB'CD'ET

ABCD'E'F

A'BCI'E'F | A'B'CD'EF

ABCDEF

ABCD'EF

ABCT'EF

AB'CD'EF

AB'CD'EF

ABCD'EF

A'BCI'EF | AB'CD'EF

A'BCDEF

A'BCDEF

ABC'DEF

AB'CDEF

AB'CDEF

ABCDEF

A'BCDEF | A'B'CDEF

]
l DE
l
l

ABCDEF

ABCDETF

ABCDETF

ABCDEF

AB'CDET

ABCDEF

A'BCDET | ABCDEF

2.4.2.2 Tablodan karno haritasina gecis

Asagida goriilen tablolarda tasarlanacak lojik devrenin giris ve ¢ikis durumlart gériilmektedir. Cikis
durumlar tasarimcinin istegine baghdir. Cikislar, "girigler ... iken ¢ikislar ... olsun" seklide tasarlanir.
Daha sonra tablodaki ¢ikis degerleri karno haritasina aktarilir. Karno haritasindaki kutularin sag alt
kosesindeki mavi renkte yazilmis olan numaralar kutu numaralaridir. Bu numaralar tablodada
goriilmektedir ve ¢ikis degerleri karnoya bu numaralara goére yerlestirilir. Birde daha dnceki konuda
yani "Karno Karitas1 Diizenleme" konusunda goriildiigii gibi, yerlestirme, degiskenlerin durumuna
gorede yapilmaktadir. Degiskenin degili (A') gosterilen yerlere degiskenin 0 oldugu, degiskenin

kendisi (A) gosterilen yerlerede degiskenin 1 oldugu durumlardaki ¢ikis degerleri yazilir.

77




2 Degiskenli tablo ve karno haritast :

Kutu | Girisler | Cikislar
No: | A B Q AB 0 1
0 0 0 0

0 00 0 2
1 0 1 1
2 1 0 0

1 11 13
3 1 1 1

Yukaridaki tablodaki ¢ikis degerleri karno haritasina, tabloda goriilen kutu numaralarina gore
yerlestirilmistir. Karno haritasindaki kutularin sag alt koselerindeki mavi renk numaralar, kutu
numaralaridir. Aslinda tablodan karno haritasina gecis yapilirken A ve B degiskenlerinin gdzoniine
alinmasi gerekmektedir. Yani A ve B degiskenlerinin 0 oldugu durumdaki ¢ikis degeri karnodada A
ve B degiskenlerinin 0 oldugu kutuya yazilmalidir. Bu kutu da, goriildiigii gibi 0 nolu kutudur. Daha
fazla degiskenli karnolarda da bu kural gecerlidir. Bu kural ayrica daha kolaylik saglar.

2.4.2.3 Karnodan Lojik devre tasarlama

4B E D Yan tarafta karno haritasi, tanim1 ve lojik devresi
con, 00 J01 1) 10 Loji Dewesi o5riilmektedir. Lojik devre tasarlanirken ilk once
| o [\ T QZ,B' T‘_JZ[}I degiskenler ve degilleri hazirlanir. Daha sonra
— — , carpimlar yani Ve kapilar1 yerlerine konur. En son
o W o p— B0) olarakta toplamlar yani Veya kapilari yerlerine
i 1] oo IJ o konur. Bu lojik devre en sade haldeki tanimdan
olusturulmustur. Eger tam sadelestirilmemis bir

oo [ 11 0
l/_jl — . tanimdan lojik devre tasarlanirsa gereksiz fazlalikta
T B0 lojik kapt kullanilmig olur. Bu da gereksiz yere

(B D] [B‘_Ij q Tarrnn |G =[B.00 +[B.DY masraftir.

25 FLIiP-FLOP'LAR

2.5.1 Flip- Flop Tipleri

Flip-flop'lar iki ¢ikisa sahiptirler. Bunlar Q ve Q' dir. Q ve Q' birbirlerinin tersidir. Yani Q = 1 ise Q'=
0, Q =0 isede Q' =1 olur. Yalniz asagidaki dogruluk tablolarinda goriilecegi gibi Q ve Q' in ayni1
oldugu durumlar goriilmektedir. Bu durumlar istenmez. Bu nedenlede bu ¢ikist veren girisler
kullanilmaz. Flip - Flop 'lar clock (saat) palsi ile ¢alisirlar. Bu palsler sayesinde girislere gore ¢ikislarda
degisimler Flip - Flop 'lar lojik kapilardan olusurlar. Ayrica Flip - Flop 'lar goriiliir. Sayicilarin ve
Kaydedicilerin temelini olustururlar.
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2.5.1.1 R-S (reset-set) tipi Flip-Flop

Sembolii I¢ Yapisi Dogruluk Tablosu

S'IR'| Q Q'
— 10|01 1
LIS Om 5
R-5
FF . 0]1]1 0
L1s u'l =1 E!
— 110]0 1
1| 1| Degismez

Yukarida R-S tipi flip-flop 'un Ve Degil kapilar ile ¢izilmis i¢ yapisi ve dogruluk tablosu
goriilmektedir. Tablodaki S' ve R''in 1 oldugu durumda Q ve Q' 'in degigmedigi goriiliir. Bu, ¢ikislarin
bundan 6nceki konumunu sakladigini belirtir. S' ve R' 'in 0 oldugu durumda ise Cikislarin esit oldugu
goriiliir. Bu durumda flip-floplarda istenmeyen bir durumdur. Bu durumu saglayan girisler degerleri
kullanilmamalidir.

2.5.1.2 Tetiklemeli R-S (reset-set) tipi Flip - Flop

Sembolii I¢ Yapist Uyarim Tablosu
Qn
Qn| + | S R
1
5 Om
1 s 0] 010 X
FF
fF_ O 0|11 0
1|0 1
111 |X 0

Tetiklemeli R-S tipi flip-flop R-S tipi flip-flop'un Oniine iki adet Ve Degil kapisi eklenerek elde
edilmistir. Flip-flop'a clock palsi gelmedigi siirece ¢ikiglar degismez. Yukaridaki tabloda tetiklemeli
R-S flip-flopun i¢ yapisi ve uyarim tablosu goriilmektedir. Uyarim tablosu flip-floplarla devre
tasariminda kullanilir. Tablodaki X 'ler ise etkisiz elemanlardir. Yani 1 veya 0 olmasi durumda ¢ikiglar
degismez. Baz1 kaynaklarda (X) yerine (d) 'de yazilmaktadir. Bu isaretin yerine 0 veyal koyulabilir.

Ayrica tablodaki Qn clock palsinden dnceki durumu, Qn+1 ise clock palsinden sonraki durumu temsil
etmektedir. Tablo FF 'un ¢ikisinin Qn'den Qn+1'e gegmesi icin S ve R girislerinin ne olmasi gerektigini
belirtir.
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2.5.1.3 D (data) tipi Flip — Flop

. . Dogruluk
Sembolii I¢ Yapisi Tablosu Uyarim Tablosu
Qn | On+tl | Qn | Qn+l | D
o 0 0 0 0 0
u[] D ] "
ml 8 1] 0 0] 1 |1
el O'm
0 1 1 0 0
1] 1 1 1 1 1

Yukaridaki D FF 'un i¢ yapisinda da goriildiigii gibi Tetiklemeli R-S FF 'un iki ucu arasina degil kapisi
eklenerek D FF elde edilmistir. Dogruluk tablosunda goriildiigii gibi D FF clock palsi uygulandiginda
girigindeki bilgiyi aynen ¢ikisa iletir. D FF besleme oldugu siirece bilgi saklayabilir. clock palsi

uygulanmadig stirece FF 'un girigleri ne olursa olsun ¢ikis sabittir. Boylece bilgiyi saklamis olur.

2.5.1.4 T (toggle) tipi Flip - Flop

.. ; Dogruluk
Sembolii I¢ Yapisi Tablosu Uyarim Tablosu
T |OQn|Qn+l | On [Qn+l | T
T g 0] O 0 0 0 0
aT u ] "
el E 0|1 1 [0] 1 | 1
ok o'm = E!'
110 1 1 0 1
111 0 1 1 0

T tipi FF 'da J-K tipi FF 'un giris ug¢larinin birlesiminden meydana gelmistir. T FF 'a clock palsi
uygulandiginda girisindeki bilginin degilini ¢ikisa verir. Yukarida T tipi FF 'un i¢ yapis1 dogruluk

tablosu ve uyarim tablosu goriilmektedir.

25.1.5 J-Ktipi Flip - Flop
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Sembolii I¢ Yapisi Uyarim Tablosu

Qn | QOn+l J K
J 0 0 0 0 X
IJ ul
aelle J-K. i
Ik FF 2 . 0 1 1 X
L K u'l ﬂ
k. 1 0 1
1 1 X 0

Yukaridaki tabloda JK FF 'un i¢ yapisi ve uyarim tablosu goriilmektedir. Genelde yapilan iki tane J-K
flip-flop uygulamasi frekans bolme ve saymadir. Bir J-K flip-flop T flip-flop olarak konfigiire
edilebilir. Bu devre ¢ikis sinyalinin frekansi giris saat sinyal frekansinin yarisi olan bir devredir. Birden
fazla bu flip-floplardan birbirine baglanarak ve bir 6nceki flip-flopun Q ¢ikisi bir sonraki flip-flopun
saat sinyalinin yerine baglanarak ikinin kuvveti olan bir frekans boliicii elde edilebilir.

2.5.1.6 Master - Slave tipi Flip - Flop

Sembolii I¢ Yapist
J 1 P!
LN D m
el M5 Jé
FF [ '
LI u'l K -1 u

Yukarida Master - Slave FF 'un sembolii ve i¢ yapist goriilmektedir.
2.6 Sayicilar

Sayicilar, digital bilgisayarlarin temelini olusturur. Sayicilar, binary formunu, yani 0 ve 1 lojiklerini
bir sira dizisi seklinde verirler. Diger bir deyimle; bu devreler sayma islemini yaparlar. Boylece insan
tarafindan sayilmasi gerekenleri biiylik bir hizla ve dogru olarak gerceklestirirler.

Bu saymalar, simdiye kadar goriilen kodlarla olabilir. Yani BCD, Excess-3 kodlar1 gibi. Ayni zamanda
sayicilar, degisik kodlar1 saydiklar1 gibi, bir¢ok endiistriyel devrelerin kontroliinii da yapabilirler.
Bundan bagka, frekans bolme ve frekans dlgmeleri, aritmetik islemler ve zaman araligi 6lgme gibi
islemlerde de sayicilardan istifade edilir.

Sayicilar, flip-flop 'lardan olusur ve iki gruba ayrilir.
a) Asenkron ve Ripple sayicilar,

b) Senkron sayicilar.

2.6.1 Asenkron sayicilar

Asenkron sayicilarin en onemli noktasi, her kontrol palsi uygulandiginda bir flip-flop 'un konum
degistirmesidir ve bu flip-flop 'un konum degistirmesiyle de, sirastyla ikinci ve devrede bulunan daha
sonraki tiim flip-flop 'larin onlardan sonra gelen flip-flop 'lar1 kontrol etmesidir. Yani buradaki bilgi
tagimasi seri olarak gergeklestirilmektedir.

Bir sayici, ileri veya geri olmak {izere iki tiirlii saymalarda bulunabilir. Bir sayic1 devresinin saydigi
sayt miktarina "MOD" denir. Ornegin, Mod-5 'e sahip olan bir binary sayicisi, sirasiyla
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000,001,010,011,100 "1 saydiktan sonra 000 'a doner. Yani desimal olarak 4 'e kadar sayma islemini
yaptiktan sonra tekrar O 'a doner.

Sayicilarin 6nemli 6zelliklerinden biri de ¢alisma hizlaridir. Ornegin bir sayic1 sisteminde kullanilan
her bir flip-flop 'un propagasyon gecikmesi 20ns olsun. Sistemde bulunan dérdincii flip-flop 'un
konum degistirmesi i¢in, 20x4=80 ns 'lik bir zamanin ge¢gmesi gerekir. Bu, devrenin ¢alisma hizini
etkileyen en biiyiik faktorlerden biridir. Ancak hizli islemleri bu tip sayicilarla gergeklestirmek
istersek, clock palsinin frekansini artirmamiz gerekir. Fakat bu da bir dezavantajdir. Ciinkii her
sayicinin, maksimum clock frekansi i¢in bir sinirlama vardir.

Yukarida 6rnek olarak vermis oldugumuz 80 ns 'lik gecikmenin; f=1/T = 1/80*10° = 10%80 = 12,5
MHz 'lik clock frekansina esit oldugunu goz oniine alirsak durum daha iyi anlagilir.

2.6.1.1 Asenkron yukari sayici

Sekil a'da 8421 binary koduna gore sayma islemini yapan iki istasyonlu bir yukar1 sayici devresi
gortilmektedir. Birinci flip-flop 'a her clock palsi uygulandiginda bu flip-flop konum degistirir. Yani
"Toggle" edilir. Sayicimiz iki adet flip-flop 'tan olustuguna gére, binary olarak N=2"=2%=4 'e kadar
sayabilir demektir. Burada n istasyon sayisidir.

Sekil b'deki grafiklerde goriildigii gibi flip-flop 'lar arka duvar tetiklemeli olsun, ilk anda A ve B
¢ikislar lojik O 'dir. Birinci clock diiserken (Lojik 1 'den, Lojik 0 'a gegerken) F1 flip-flop 'u tetiklenir
ve Q cikist lojik 1 yani A=1 olur. F2 girisindeki clock yiikselme durumunda oldugu igin, bu flip-flop
'un ¢ikist degismez. Ikinci clock geldiginde ve bu clock 'un diismesiyle F1 yine durum degistirir ye
A=0 olur. Ancak bu kez A ¢ikis1 lojik 1 'den lojik 0 'a diistiigii icin F2 tetiklenir ve B=1 olur. Bu olaylar
grafiklerde goriildiigli gibi sirasiyla devam eder. Burada dalga sekilleri incelenirse, sayicilarin ayni
zamanda frekans bélme islemi de yaptiklarini gériiriiz. Iste sayiclarin bu frekans bdlme dzelliklerinden
faydalanilarak binary formu elde edilir.

il :
Q EpEpip
Fz T Fi T p—

Q
] o Clock
= =1 5 N =0 ririgi
+4
2 lstasyonlu M
2AY101 Clock
- a -
o 1 = 3 4 5
Clock ERARARARARARE Giris Cikislar
s ) ) Palsi 21 20
o L . \ L ] B A
& — 0 0 0
- 1 0 1
E Y 2 1 0
af o 1i4 {0 ian 3 1 1
Cp- 4veyaO |0 0

Sekil. a. Iki istasyonlu, yukar1 sayicinin blok diyagrami b. Cikis dalga sekilleri ve dogruluk tablosu

Asagidaki Sekil a 'da dort istasyonlu bir yukari sayic1 devresi goriilmektedir. Bu sayict JK flip-
flop'lartyla gergeklestirilmis olupgalisma prensibi bir 6ncekinin aynidir. Tek fark dort istasyonlu olusu
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sebebiyle N=2"=2=16 'ya kadar sayma islemi yapar. ABCD ¢ikislarmin dalga sekilleri ve bu sayicinin
dogruluk tablosu Sekil b 'de goriilmektedir.

o,

u
coek— 1 11

Z
rL Q J
CE

LS | J
CE CE
4 K1 K
23 =2 =1
D Z B &
LS S S|

g-Istasvonlu
Counter (Savio)

YT Y T

Clock
Firisi

4 ="

o =3

Girig Palsi

N
w

N
[y

O NOOTD|WINF|O

15

16 veya 0

o|lr |k |k k| Rk kR k~loloolololoolo|lo

ORIFPOOIFRPFRFOOIFRF OO IFIOOoOm

OI—‘OI—‘OI—‘OI—‘OI—‘OI—‘OI—‘OI—‘O}

Sekil. a.Dort istasyonlu, yukari sayicinin blok diyagrami. b.Cikis dalga sekilleri ve dogruluk tablosu.
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Asagidaki Sekil'de ise dort istasyonlu D tipi flip-flop 'larla yapilmig bir yukari sayici devresi
goriilmektedir. Bu devrede Q'lerden D girisine geri besleme saglanarak sistemin pozitif tetiklemeli
Olmasi saglamstir.

I . E A
—1 ' P Ve
CEj— CE— CHj— CK‘—%
— — — = ac
Q 19 1< 1< Girisi

Sekil. Dort istasyonlu D tipi flip-flop 'larla yapilan yukari sayici devre
2.6.1.2 Asenkron asag sayici

Sekil a 'da T tipi flip-flop 'larla yapilmis bir asenkron asagi sayici devresi goriilmektedir. Devredeki
istasyon sayis1 dort olduguna gore bu sayici, N=2"=2%=16 'ya kadar sayma islemini yapabilir. Bu
sayicinin diizeni yukari sayicinin aynisidir. Tek fark bu sistemden ters bir programin alinabilmesi i¢in;
yani sayma iglemi 0 'dan basladiktan sonra 15,14,13,12,11,10.....2 ve 1 seklinde olabilmesi i¢in, sekilde
de goriilecegi gibi flip-flop 'larin tetiklenmesi, yukar1 sayicilarda oldugu gibi Q 'dan degil Q'den yapilir.
Yani yukari sayicilarla arasindaki fark tetiklemenin ters olmasidir. Bu sekilde sekil b'deki dalga
sekillerinden de goriilecegi gibi ters program elde edilmis olur.

a2l
a2l
Azl

al
Clock — " "

B

Y TY Y Y Y Y Y Y Y Ty Ty Y Y Ty el
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Giris Palslar1 D C B A Desimal Cikis

0 0 0 0 0 0 veya 16

1 1 1 1 1 15

2 1 1 1 0 14

3 1 1 0 1 13

4 1 1 0 0 12

5 1 0 1 1 11

6 1 0 1 0 10

7 1 0 0 1 9

8 1 0 0 0 8

9 0 1 1 1 7

10 0 1 1 0 6

11 0 1 0 1 5

12 0 1 0 0 4

13 0 0 1 1 3

14 0 0 1 0 2

15 0 0 0 1 1

16 0 0 0 0 0 veya 16
1 1 1 1 15

-b-

Sekil. a. T tipi flip-flop 'larla yapilmig asenkron asagi sayici devresinin blok diyagrami. b. ABCD
¢ikislarinin dalga sekilleri ve dogruluk tablosu.

Bazi sayici devrelerinde 2 'nin kuvvetleri (22, 23, 24 .... 2" gibi) olmayan N tabanina gbre sayma
istenebilir. Bu tip saymalar geri beslemeli (Feedback Counters) sayicilarla gerceklestirilir. Bu sayicilar
genellikle endiistriyel kontrollerde kullanilir.

Bu sekildeki bir asenkron sayicisi i¢in n sayida flip-flop 'la bir devre kurulur. Iste boyle bir sayicidan
6 pals gecirilmek istensin, diger bir ifade ile bu sistemin girisine 6 pals uygulandiktan sonra sistem
resetlensin (sifirlansin). Bu sistemde kullanilmasi gereken flip-flop sayist 22 olamaz. Ciinkii 22
istasyonlu bir sistem, daha 6nce goriildiigii gibi ancak 4 'e kadar sayabilir. Bu duruma gore sistemden
6 pals gecirebilmek igin en az 22 istasyonlu bir flip-flop devresinin kullamlmas: gerekir. Ancak 23
istasyonlu bir sistemin de 8 'e kadar saydigini biliyoruz (N=2"=23=8). Buna gore 6 clock gegirebilmek
icin sistemdeki flip-flop 'larin birine bir geri besleme palsi uygulamasi gerekir ki, sistemi maksimum
sayma durumundan 6nce resetlesin.

Geri besleme palsinin uygulanacagi istasyon sayist = 2"-N 'dir. Burada; N=6 n=3 (istasyon sayis1),
olduguna gore; Geri besleme palsinin uygulanacag: istasyon sayis1 =23-6 = 8-6 =2 olur. Yani geri
besleme palsinin Sekil a 'da goriildiigii gibi 21 nolu istasyona uygulanmasi gerekir. Sekil b 'de sayici
devrenin dalga sekilleri, Sekil ¢ 'de ise sayicinin dogruluk tablosu goriilmektedir.

Buradan anlasilacagi gibi, 4 palsten sonra kisa bir siire i¢ginde (5. palsin T peryodu bitmeden) ¢ikis,
011 'den 100 ve 110 olmaktadir. Yani ¢ikisin 100 ve 110 olma hali, bir clock 'ta gerceklesmektedir.
Bunu saglayan 22 istasyonudur. Ciinkii 011 'den sonra 22 nin Q' 1 'den 0 'a gitmekte ve kisa siireli
pals veren geri besleme flip-flop 'unu tetikleyerek 21 istasyonunun ¢ikisini 1 yapmaktadir. Bu anda
cikis 100 'den 110 'a geger. 5. palsin bitiminde ¢ikis 111 olmakta ve 6. palsin bitiminde de sistem
tamamen resetlenmektedir.
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Buradan anlasilacagi gibi bu sayicidan, yalniz 6 clock pals1 gecirilmektedir. Yukarida verilen 6rnekten
anlasilacagi gibi bu tip sayicilar ¢ift sayidaki clock 'lar i¢in kullanilabilir.

ED "'ﬁ" 21 B EE C
_|—|_ Q 2 Qo
T T T

Clock _ — —
Girigi = 2 Q
11 3
CE
Z.EB.
- a -
u] 1 = 3 4 5 Gwevao
1
2o Y| t | t
O mkig
1
- t r
2ok
1
o s L
2 oikim
1
3E 0 |_+
CQoikim /T T\
EEistasgrnnunun 0'in 1'in o'a gitmesivle
1'den "o"'a gitmesivle slistasvonunu savdiran
baglatmas ilerleme palsi -b-
Giris Palsi 22 21 20
Q Cikis1 Q Cikis1 Q Cikist
0 0 0 0
1 0 0 1
2 0 1 0
3 0 1 1
4 1 0 0
Geri besleme palsi 1 1 0
5 1 1 1
6 0 0 0

Sekil. a. 3 istasyonlu 6 'ya kadar ileri sayan devrenin blok diyagrami. b. ABC ¢ikislarinin dalga
sekilleri. c. Dogruluk tablosu.

Asagidaki Sekilde 12 clock palsi gegiren ve daha sonra resetlenen bir sayici sistemi goriilmektedir.
N=12 olduguna gore; lerletme palsi=2"-N=16-12=4=22 istasyonuna uygulanacak demektir.

86



A B = c 3 D
Girig = =t E E
—I_L Q Qo Q Qo
T T T T

Palsi _
0

]

el

fal
|

JL

CF ==

3.E.

Sekil. 12 'ye kadar sayan sonra resetlenen bir sayicinin blok diyagrami.

2.7 Hafiza Birimleri ve Mikroislemcilerle Kullanilmalari

2.7.1 Hafiza Birimlerinin Tanimlari, Fonksiyonlar:

Biitiin mikroislemci tabanli sistemlerde galisabilecek minimum konfigiirasyonda Merkezi Islem
Biriminin yaninda Hafiza Birimleri yer almaktadir. Sistem programlarinin ve sabit degerlerin iizerinde
yer aldig1 Salt Okunabilir Hafizalar (Read Only Memory — ROM) ile biitiin degiskenlerin, degisken
deger alabilen tablolarin yer aldig1 ve gecici islem hafizasi olarak kullanilan Okunabilir-Yazilabilir
Hafizalar (Read-Write Memory veya Random Access Memory — RAM) bulunmadan bir
mikroiglemcinin ¢alismast miimkiin degildir. Yukarda ifade edildigi gibi hafiza birimleri temel
fonksiyonlarina gore ikiye ayrilmaktadir. Bu hafiza ¢esitleri hakkinda biraz daha ayrintili bilgi soyle
verilebilir:

2.7.1.1 ROM (Read Only Memory — Salt Okunabilir Hafiza)

Uzerinde yer alan komut kodlarinin artan adreslere dogru sirayla birer birer MiB tarafindan okunup
icra edilmesi nedeniyle zaman zaman Sirali Erisimli Hafiza olarak da anilir.

Ana grupla ayni adi tasiyan bu alt grup hafiza tiirlinde, sistem programlari, fabrikada hafiza
entegresinin liretimi esnasinda entegre devrenin {lizerine kaydedilir. “Factory Mask” (Fabrikada
Maskeleme) ad1 verilen bu yontemde, mikroiglemci tabanli sistemi {ireten firma istedigi programa ait
kodlar1, mikroislemci entegresini lreten kurulusa teslim eder ve ayni programa sahip yiiksek
miktardaki (en az binlerce adet) tiriinii teslim alir.

Cihaz tiretimi esnasinda ek bir programlama islemini gerektirmeme avantajina karsilik bu {riinlerin
gerektiginde degistirilme imkan1 olmadigindan giincel piyasa sartlarina pek uygun degildir. Onceden
belirlenmis olan kodlar, bir hatanin belirlenmesi, yeni bir 06zellik eklenmek istenmesi veya
programlarin tamamen degistirilmek istenmesi durumlarinda hi¢ bir miidahale yapilamadan {tistelik
yiiksek adetlerde firmanin elinde kalmakta ve bu da biiylik bir dezavantaj olarak degerlendirilmektedir.

PROM - Programmable ROM

Programlanabilir-ROM lar temel olarak ROM lar ile ayni Ozelliklere sahiptir. Fakat 6zel bir
programlayict donanim yardimiyla sadece bir kere olmak sartiyla i¢ine yazma islemi yapilabilir.
Yiiksek adetli liretim yapmayan veya zaman i¢inde ayni iirtiniin farkli modellerini iiretmek isteyen
firmalar tarafindan tercih edilir.

OTP (One Time Programmable — Bir Kez Programlanabilir) ROM olarak da adlandirilan bu tiriinlerin
birim fiyatt ROM lara gore biraz daha yiiksek olmakla birlikte kazandirdigi esneklik nedeniyle
avantajlidir. Ancak tretici firmanin bu entegreleri programlamak icin 6zel bir donanima sahip olmast
ve kullanilacak biitiin PROM larin bir eleman tarafindan programlanmasi gerekmektedir.

EPROM - Erasable PROM
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Silinebilir PROM lar da temel olarak ROM lar ile ayni1 6zelliklere sahiptir. Fakat 6zel bir cihaz
yardimiyla i¢indeki bilgiler silinebilir. Bu sayede tekrar tekrar programlanabilme 6zelligi kazanan bu
tiir hafiza entegreleri program gelistirirken ¢esitli denemeler yapilmasina imkan verdikleri i¢in biiylik
avantaj saglarlar. Ancak PROM lara gore yliksek maliyetleri nedeniyle daha ¢ok program gelistirme
asamasinda, AR&GE laboratuarlarinda, vb yerlerde kullanilirlar.

Entegre devrenin kilifinda, silikon chip’in bulundugu yerin tist kismi seffaf bir malzeme ile ortiiliidiir.
Ultraviyole 1s1k altinda belirli bir siire kalan hafiza entegresinin iizerinde kayith olan program silinir.
Boylece tekrar programlanabilir hale gelen {iriin tekrar tekrar farkli programlarin denenmesi ve cihazin
calistirilmasi i¢in kullanilabilir.

Silme islemi esnasinda belirli sartlara dikkat edilmemesi (gereginden fazla siire UV 1s18a maruz
kalmak, yiiksek 151k siddetine sahip UV ampul kullanmak gibi) halinde silinebilme 6mrii kisalan
entegreler bir siire sonra kullanilamaz (silinemez) hale gelmektedir.

EEPROM - Electrically Erasable PROM

Buraya kadar anlatilan biitiin hafiza tiirleri 6zel ortamlarda i¢ine yazma islemi yapilabilirken Eeprom
larda bu durum daha degisik ve gelismis bir yapidadir. Genel olarak ROM ailesine ait olmakla birlikte
mikroiglemci tarafindan ig¢ine yazma yapilabilmesi 6zelligi ile diger ROM lardan ayrilir.

Eprom’ larda goriilen UV 1s1k altinda silinebilme 06zelligi, bu tiir hafizalarda elektriksel olarak
gerceklestirilebilmektedir. Yani Mikroislemci elektronik devre karti {izerinde bulunan bir Eeprom’a
bilgi yazabilmektedir. Bu bilgi, ROM tiirii hafizalarin elektrik kesintilerinden etkilenmeme 6zelligi
sayesinde unutulmamakta, dolayisiyla cihazin c¢alismasi esnasinda kullanilan, istendiginde
degistirilebilen ve fakat silinmemesi istenen bilgilerin, ¢esitli parametrelerin saklanmasi i¢in ideal bir
¢oziim teskil etmektedir.

2.7.1.2 RAM Tiirii Hafiza Cesitleri ve Fonksiyonlari

Mikroislemci tarafindan hem okunup hem de yazilabilen hafiza tiirlerinin RAM olarak isimlendirildigi
daha once ifade edilmisti. Sistem programlarinda yer alan her tiirlii degiskenin {lizerinde yer aldigi,
gecici islemlerin gerceklestirildigi tiirdeki bu hafizalar gerceklestirildikleri teknik agisindan ikiye
ayrilirlar. Statik ve Dinamik RAM olarak adlandirilan bu hafiza birimleri hakkinda asagida 6zet bilgi
verilmistir.

RAM (Random Access Memory —Rastgele Erisimli Hafiza - Oku-Yaz Hafiza)

Mikroislemcinin ¢aligmasi esnasinda her tiirlii degiskenin {izerinde yer alacagi ve gegici iglemlerin
yapilacagi hafiza birimi ise 6zel bir sira takip etmeden her hangi bir adrese erisilebilindigi i¢in Rastgele
Erisimli Hafiza — RAM olarak isimlendirilir. Ayrica y1gin (stack) olarak adlandirilan ve mikroislemci
programlarinin caligtirilmasi esnasinda cesitli alt-programlar kullanildikca geri doniis adreslerinin,
iceriklerinin degismesinin istenmedigi register larin saklandig1 hafiza bolgesi de yine RAM hafiza
birimlerinde yer alir. RAM tipi entegreler hem yazmada hem okumada kullanildiklarindan CPU
merkezi islem {initesinin, bu entegreleri kontrol ederken okuma R ve W yazma sinyalleri gondermesi
gerekir. Ayrica entegrenin istendigi zaman aktif duruma ge¢mesinin saglayacak CS (Chip Select) pini
bulunmaktadir ve active low (aktif diisiikk, 0 Volt) ile ¢alisir. Statik RAM Her bir biti bir flip-flop
devresi olan bu tiir hafizalar, yeni bir tetikleme isareti gelinceye kadar icindeki bilgiyi (0 veya 1°1)
saklayabilme 6zelligi nedeniyle ¢ok diisiik gii¢ tiiketimi ile ¢alismaktadir. Disardan devreye baglanan
bir pil yardimiyla i¢indeki bilgileri ¢ok uzun siireler boyunca saklayabilme imkan vardir. Dinamik
RAM lara gore daha yiiksek maliyetli olmalar1 nedeniyle ¢ok yiiksek kapasitelerde iiretilmezler.
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3  ELEKTRONIK
3.1 fletken, Yar fletken ve Yalitkanlar

Yeryiiziindeki biitiin maddeler, atomlardan olugsmustur. Atom ise ortada bir ¢ekirdek ve bunun
etrafindaki degisik yoriingelerde hareket eden elektronlardan olusmaktadir. Elektronlar, negatif
elektrik yiikiine sahiptirler. Bir etkime yolu ile atomdan ayrilan elektronlarin bir devre icerisindeki
hareketi, elektrik akimin1 olusturur. Elektronlarin her madde igerisindeki hareketi ayn1 degildir.
Elektron hareketine gére maddeler ti¢e ayrilir:

. fletkenler
o Yalitkanlar
. Yari iletkenler

Tletkenler :

Bir maddenin iletkenligini belirleyen en 6nemli faktdr, atomlarinin son yoriingesindeki elektron
sayisidir. Bu son yoriingeye "Valans Yoriinge" iizerinde bulunan elektronlara da "Valans Elektron™
denir. Valans elektronlar atom ¢ekirdegine zayif olarak baghidir. Valans yoriingesindeki elektron sayist
4 'den biiyiik olan maddeler yalitkan 4 'den kiiciik olan maddeler de iletkendir. Ornegin bakir atomunun
son ydriingesinde sadece bir elektron bulunmaktadir. Bu da bakirin iletken oldugunu belirler. Bakirin
iki ucuna bir eletrik enerjisi uygulandiginda bakirdaki valans elektronlar giic kaynagmin pozitif
kutbuna dogru hareket eder. Bakir elektrik iletiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Sebebi ise
maliyetinin diisiik olmasi ve iyi bir iletken olmasidir. En iyi iletken altin, daha sonra giimiistiir. Fakat
bunlarin maaliyetinin yiliksek olmasi nedeniyle elektrik iletiminde kullanilmamaktadir.

iletkenlerin bashica ozellikleri:

. Elektrik akimini 1yi iletirler.

. Atomlarin dis yoriingesindeki elektronlar atoma zayif olarak baghdir. Isi, 151k ve elektriksel
etki altinda kolaylikla atomdan ayrilirlar.

. Dis yoriingedeki elektronlara Valans Elektron denir.

. Metaller, baz1 s1v1 ve gazlar iletken olarak kullanilir.

. Metaller, siv1 ve gazlara gore daha iyi iletkendir.

. Metaller de, iy1 iletken ve kotii iletken olarak kendi aralarinda gruplara ayrilir.

. Atomlar1 1 valans elektronlu olan metaller, iyi iletkendir. Buna 6rnek olarak, altin, giimiis,
bakir gosterilebilir.

. Bakir tam saf olarak elde edilmediginden, altin ve giimiise gére biraz daha koti iletken
olmasina ragmen, ucuz ve bol oldugundan, en ¢ok kullanilan metaldir.

. Atomlarinda 2 ve 3 valans elektronu olan demir (2 dis elektronlu) ve aliiminyum (3 dis

elektronlu) iy1 birer iletken olmamasina ragmen, ucuz ve bol oldugu i¢in ge¢mis yillarda kablo olarak
kullanilmustir.

Yahtkanlar :

Yalitkan maddelerin atomlarinin valans yoriingelerinde 8 elektron bulunur. Bu tiir yoriingeler doymus
yoriinge sinifina girdigi i¢in elektron alip verme gibi bir istekleri yoktur. Bu sebeplede elektrigi
ilemezler. Yalitkan maddeler iletken maddelerin yalitiminda kullanilir. Yalitkan maddelere 6rnek
olarak tahta, cam ve plastigi verebiliriz. Elektrik akimini iletmeyen maddelerdir. Elektronlar
atomlarina siki olarak baglidir. Bu maddelerin dis yoriingedeki elektron sayilari 8 ve 8 'e yakin sayida
oldugundan atomdan uzaklastirilmalari zor olmaktadir.

Yari iletkenler :
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Elektrik akiminin bir degere kadar akmasina izin vermeyen bu degerden sonra sonsuz kii¢lik direng
gosteren maddelerdir. Yari iletkenler periyodik cetvelde 3. ve 5. gruba girerler. Bu demektir ki son
yoriingelerinde elektron alicilig1 veya vericiligi iletkenden fazla yalitkandan daha azdir.

Iletkenler: Pt, Ni, Au, Cu, Al, Fe
Yalitkan: Ebonit, Cam, Tahta, Su
Yari iletkenler: S, Ge, Br, Al, In(indiyum)

Yari iletkenlerin baslica su 6zellikleri vardir:

. Iletkenlik bakimindan iletkenler ile yalitkanlar arasinda yer alirlar,

. Normal halde yalitkandirlar.

. Ancak 1s1, 151k ve magnetik etki altinda birakildiginda veya gerilim uygulandiginda bir miktar
valans elektronu serbest hale geger, yani iletkenlik 6zelligi kazanir.

. Bu sekilde iletkenlik 6zelligi kazanmasi gecici olup, dis etki kalkinca elektronlar tekrar
atomlarina donerler.

. Tabiatta basit eleman halinde bulundugu gibi laboratuarda bilesik eleman halinde de elde
edilir.

. Yari iletkenler kristal yapiya sahiptirler. Yani atomlar kiibik kafes sistemi denilen belirli bir
diizende siralanmustir.

. Bu tiir yar1 iletkenler, yukarida belirtildigi gibi 1s1, 151k, etkisi ve gerilim uygulanmasi ile belirli

oranda iletken hale gecirildigi gibi, iclerine bazi 6zel maddeler katilarak ta iletkenlikleri
arttirilmaktadir.

. Katki maddeleriyle iletkenlikleri arttirilan yar1 iletkenlerin elektronikte ayr1 bir yeri vardir.
Bunun nedeni Tabloda gortildiigi gibi, elektronik devre elemanlarinin iiretiminde kullanilmalaridir.
Elektronigin iki temel elemant olan diyot ve transistorlerin liretiminde kullanilan germanyum (Ge) ve
silikon (S1) yar1 iletkenleri gelecek boliimde daha genis olarak incelenecektir.

Tablo - Elektronikte yararlanilan yar1 iletkenler ve kullanilma yerleri.

ADI KULLANILMA YERI
Germanyum (Ge) (Basit eleman) Diyot, transistor, entegre, devre
Silikon (Si) (Basit eleman) Diyot, transistor, entegre, devre
Selenyum (Se) (Basit eleman) Diyot
Bakir oksit (kuproksit) (CuO) (Bilesik] |.

Diyot
eleman)
Galliyum Arsenid (Ga As) (Bilesik| |.... . .
eleman) Tiinel diyot, laser, fotodiyot, led
Indiyum Fosfur (In P) (Bilesik Diyot, transistor
eleman)
Kursun Siilfiir (Pb S) (Bilesik eleman)| (Giines pili (Fotosel)

Tiim yar1 iletkenler son yoriingelerindeki atom sayisin1 8 'e ¢ikarma ¢abasindadirlar. Bu nedenle saf
bir germanyum maddesinde komsu atomlar son yoriingelerindeki elektronlar1 Kovalent bag ile
birlestirerek ortak kullanirlar. Asagidaki sekilde Kovalent bagi gorebilirsiniz. Atomlar arasindaki bu
kovalent bag germanyuma kristallik ozelligi kazandirir. Silisyum maddeside o6zellik olarak
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germanyumla hemen hemen aymidir. Fakat yari iletkenli elektronik devre elemanlarinda daha ¢ok
silisyum kullanilir. Silisyum ve Germanyum devre eleman iiretiminde saf olarak kullanilmaz. Bu
maddelere katki katilarak Pozitif ve Negatif maddeler elde edilir. Pozitif (+) maddelere "P tipi",
Negatif (-) maddelerede "N tipi" maddeler denir.

T I @(:)@ F.owalent Bag
e

———
L ] * * & * &

®:® @@
Silispurn atormunun | Gemanyum atomunun v . vt . vt . t Yoo FermmatyLmLn
0K YOringes 50N yoringesi R T ) G yapis!

N Tipi Yari iletken :

Arsenik maddesinin atomlarinin valans yoriingelerinde 5 adet elektron bulunur. Silisyum ile arsenik
maddeleri birlestrildiginde, arsenik ile silisyum atomlarmin kurduklari kovalent bagdan arsenik
atomunun 1 elektronu acikta kalir. Asagidaki sekilde agikta kalan elektronu gorebilirsiniz. Bu sayede
birlesimde milyonlarca elektron serbest kalmis olur. Bu da birlesime "Negatif Madde" 6zelligi
kazandirir. N tipi madde bir gerilim kaynagina baglandiginda {izerindeki serbest elektronlar kaynagin
negatif kutbundan itilip pozitif kutbundan ¢ekilirler ne gerilim kaynaginin negatif kutbundan pozitif
kutbuna dogru bir elektron akis1 baglar.

@ : @ : @ Fazla Elekbon

Y
@.®.®

Silizyurn atomunun | Arzenik atomunun Silisypumm ve Arzenik
20N Yorunges FOR YOrUnges (5, @G, @ birlegiminin ig papiz

P Tipi Yar iletken :

Bor maddesininde valans yoriingesinde 3 adet elektron bulunmaktadir. Silisyum maddesine bor
maddesi enjekte edildiginde atomlarin kurdugu kovalent baglardan bir elektronluk eksiklik kalir. Bu
eksiklige "Oyuk" ad1 verilir. Bu elektron eksikligi, karisima "Pozitif Madde" 6zelligi kazandirir. P tipi
maddeye bir gerilim kaynagi baglandiginda kaynagin negatif kutbundaki elektronlar p tipi maddeki
oyuklar1 doldurarak kaynagin pozitif kutbuna dogru ilerlerler. Elektronlar pozitif kutba dogru
ilerlerken oyuklarda elektronlerin ters yoniinde hareket etmis olurlar. Bu kaynagin pozitif kutbundan
negatif kutbuna dogru bir oyuk hareketi saglar.

S . © B Eksik Elekion
+ . * 'j. * *  (Elektron Boghagu)
R CY

Silisyunn atarmunLn Baor atamunuin Silizyurn we Bar
20K poringesi F0h yoringesi @ : @ : @ birlegiminin i yapiz

Azilik ve Cogunluk Tasiyicilar :

Silisyum ve germanyum maddeleri tamamiyle saf olarak elde edilememektedir. Yani maddenin iginde,
son yoriingesinde 5 ve 3 elektron bulunduran atomlar mevcuttur. Bu da P tipi maddede elektron, N tipi
maddede oyuk olusmasina sebep olur. Fakat P tipi maddede istek dis1 bulunan oyuk sayisi, istek dist
bulunan elektron sayisindan fazladir. Ayni sekilde N tipi maddede de istek dis1 bulunan elektron sayisi
istek dis1 bulunan oyuk sayisindan fazladir. Iste bu fazla olan oyuk ve elektronlara "Cogunluk
Tastyicilar" az olan oyuk ve elektronlara da" Azinlik Tasiyicilar" denir. Azinlik tasiyicilar yari iletkenli
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elektronik devre elemenlarinda sizint1 akimina neden olur. Igeriginde ¢ok sayida yari iletkenli devre
elemani bulunduran entegrelerde fazladan gereksiz akim g¢ekimine yol agar ve bu da elemanin
1sinmasina, hatta zarar gérmesine neden olur.

3.2  Diyotlar

3.2.1 PN Baglantis1

PN baglantili bir yar1 iletkenin birlesme yiizeyinde ilk anda asagidaki sekillerde gosterilen olaylar
olur.

PN
v Serbest .
Acceptor Bosluk Baglantst o0 o0 Doniir

Katka Atomu l Atomu

P Tipi N Tipi
Yan iletken Yan fletken

P ve N tipi yar1 iletkenler arasinda tagidiklar elektrik yiiklerinden dolayi bir elektrik alani olusur.

Al il

- a5

N i1}
(a) Diiz Bias Akim Tletir (b) Ters Bias Akim Iletmez
Ly I; 4

¥ IR v IR
N tipi yar1 iletkendeki serbest elektronlar P tipi yari iletken i¢indeki bosluklar ile birlesmek iizere
harekete gegerler. Bu birlesme P ve N tipi yar1 iletkenlerinin birlesme yiizeyi civarinda olur. Ciinkii

olusan elektrik alan1 en kenardaki serbest elektronlar P tipi yari iletkenin en disindaki bosluklarin
birlesmesini saglayacak kadar gii¢lii degildir.
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Eleltr an Boguk
Yeniden Olusturma

Birlesmeden sonra yayilim bolgesindeki (Depletion Region) dondr atomlari pozitif iyon, akseptor
atomlar1 ise negatif iyona doniisiir. Artik yayilim bolgesinin elektriksel bir alan1 yoktur.

Artik denge durumuna gegen baglantinin uglarindan elektrik akimin (elektronlarin) gecebilmesi igin
elektriksel bir engel (yalitkan bir bdlge) olusmustur. Bu engel baglantinin arasinda kalan yayilim
bolgesidir. Aradaki bolgeyi elektronlarin asabilmesi igin silisyum i¢in oda sicakliginda (T=25°C) 0,6V
kadar bir gerilime ihtiya¢c vardir. Bu voltaj degeri 6zellikle kiigiik sinyal uygulamalarinda ¢ok
onemlidir. Ayn1 zamanda ortas1 yalitkan iki dis kenar1 yari iletken olan baglant1 bir kapasite olarak da
davranir. Bu kapasite yliksek frekanslarda caligsan diyor transistor gibi malzemeler i¢in istenmez, fakat
varicap diyot gibi kapasitesi voltajla degisen diyorlar i¢in 6zellikle istenir. Bu 6zellikleri saglamak i¢in
yari iletken {reticilerinin 6zel teknikleri vardir.

e PN Baglantisiin Iletkenligi
¢ Diiz Bias (Forward Bias)

PN baglantisinin P tarafina pozitif N tarafina negatif voltaj verebilecek bir ayarli gii¢ kaynagini

baglayalim. Baslangicta voltaj kaynaginin (Vr) degeri sifir volt olsun. Bu durumda devreden hi¢ akim
akmayacak ve ampermetre sifir degerini gosterecektir. Simdi Voltaji biraz yiikseltelim.
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+ Engel Voltap

R — P\

Rilgesi Amp metre

H \ - Vf
1N 1
1 L

Volt metre PN Baglantsi

Voltaj kaynaginin eksi ucunun sagladigi enerjiden dolayr PN baglantinin N tarafi elektronca
Yukaridaki sekilde goriilen devrede, zenginlesir ve ayni sekilde voltaj kaynagmin arti
ucunun sagladigi enerjiden dolay1 P taraf da boslukga zenginlesir. P tarafta ¢cogalan bosluklar yayilim
bolgesinin negatif iyonlarla birlesirler, N tarafta da ¢ogalan elektronlar yayilim bélgesindeki pozitif
iyonlarla birlesirler Bunun sonucu olarak yayilim bolgesi daralir. Fakat ampermetre hala sifir
amper gostermekte ve akim akmamaktadir. Voltaj1 biraz daha arttiralim.

Vg

., + Engel Voltaj Kiigiiliiyor

Yaylmn Y~ o\

Bolges Darahyor ]

+\—VF
1N 1
1 |

p FVE |°f<.'\ Diiz Biash

Volt metre PN Baglanasi

Eger yan iletkenimiz silisyumdan yapilmis ise voltmetrede yaklasik 0,6V'u gosterdigi sirada artik
yayllim bolgesi ortadan kalkar N taraftaki serbest elektronlar P tarafindaki bosluklarla yogun bir
sekilde birlesmeye baslarlar ve siirekli bir akim akmaya baglar. Bu sirada ampermetremizde artik
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bir deger (Ir) géstermeye baslamistir. Bu sekildeki baglantida yani PN baglantisinin P tarafina pozitif,
N tarafina negatif gerilim uygularsan iletime gecer. Bu baglantiya DUZ BIAS (Forward Bias) denir.

Engel Voltap Ortadan Kalkiyor

Elektron Akisa
I;

r

0 o~
Bosluk Akist Elektron Akist m
metre
+ = VF

_ — Diiz Biash
o FTV 0f .,-"" \ PN Baglantis
Forward Biased

Vot mctre PN finction

Ters Bias (Reverse Bias) Yukardaki sekildeki baglantinin Diiz Bias baglantidan farki PN baglantinin P
ucuna negatif N ucuna ise pozitif voltaj verilmesidir. Baglangicta voltaj kaynaginin degeri sifir volt
olmasindan dolay1 devreden herhangi bir akim akmaz. Simdi voltaji1 biraz arttiralim. PN baglantinin P
tarafindaki bosluklar voltaj kaynaginin negatif ucundan gelen elektronlarla birlesir ve negatif iyona
dontigiir. N tarafindaki serbest elektronlar ise voltaj kaynaginin pozitif ucundan gelen bosluklarla
birleserek pozitif iyona doniisiir. Bunun sonucu olarak PN baglantisinin arasindaki yayilim bdlgesi
daha da biiyiir ve ampermetreden hi¢ akim akmadig1 goriiliir. Bu sekildeki baglantiya TERS BIAS
(Reverse Bias) denir.

Yar1 iletkenleri saf olarak yapmak miimkiin degildir. Bu nedenle ters bias da yari iletken
icindeki AZINLIK TASIYICILARI'ndan dolay1r mikroamper seviyelerinde de olsa bir akim akar. Bu
akima SIZINTI AKIMI (Leakage Current) denir. Azinlik tasiyicilart sicakliin artmasi ile artacagi i¢in
PN baglantida si1zint1 akimi, sicakligin artmas: ile artar.

Ozetleyecek olursak PN baglantida diiz bias igin P ucuna pozitif, N ucuna negatif gerilim verilir. Diiz

bias da PN baglantidan akim akar. PN baglantida ters bias i¢in P ucuna negatif, N ucuna pozitif gerilim
verilir. Ters bias da PN baglantidan akim akmaz.
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LI | I
P = Om
Yayihm Bilges Genidiyor
metre
o~ + VR
1N

VR =0V ,ﬁ Ters Biash

D o PN Baglantis1
Volt metre Reverse Biased
PN unction

Pek ¢ok uygulamada PN baglantist DIYOT olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bir PN baglantisindan
olusur. P tipi yar1 iletkenin bulundugu alana ANOD, N tipi yar1 iletkeninin bulundugu alana KATOD
denilir. Uzerinden gegen elektrik akim1 anottan katoda dogrudur.

Anod . Katot

Diyot sembolil

Diisiik giiclii diyotlar cam, plastik gibi kiliflara sahip olup yiiksek gii¢lii olanlar1 1s1ya dayaniklilig
saglamak i¢cin metal yada seramik kiliflar i¢indedir. Diyotlarin fiziksel kiliflart silindirik, dikdortgen
yada saseye vidalanir tiirde olabilir. Biitiin diyotlarda dis kilifi lizerinde katot ucunu gosteren bir
isaret vardir. Kii¢iik diyotlarda katot ucuna yakin bir bant bulunur. Yiiksek gii¢lii metal kilifli diyotlarin
metal kiliflar1 katot olup diger ucu anod dur. Koprii diyotlarin i¢inde dort adet diyot oldugu i¢in
iizerlerinde ya uclarini1 da gdsterecek sekilde sembolleri yada baglanti volajlarinin polariteleri gdsteren
+, - gibi semboller vardir.

Bir diyodun anodunu pozitif gerilime, katodunu negatif gerilime baglarsak tizerinden akim geger (Ir).
Buna diyoddun diiz biaslanmasi denir. Diyodun adonunanegatif gerilim, katoduna pozitif gerilim
verirsek iizerinden akim akmaz (aslinda ihmal edilebilir degerde ¢cok az akim akar).

Simdi diyot karakteristigini inceleyelim.

Volt - Amper karakteristigi

Volt - Amper Karakteristigi asagidaki sekilde gosterilmistir. Bu egri diyot diiz biaslandigi zaman elde
edilen egridir.
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Diyot Diiz Bias
V-1 Karakteristigi

Bu egriyi elde etmek icin gerekli devre sekli asagidadir.

Devreyi kurup gerilim kaynagini yavas yavas arttirdigimizda okudugumuz voltaj ve akim degerlerini
bir grafik kagidi lizerinde isaretleyelim. V gerilimi OV oldugonda V¢ gerilimi ve Ir akimu sifir olacaktir.
Gerilim kaynagimi yavasga artirdigimizda diyot akimi Ir ¢ok az olarak artacaktir. Ve gerilimi,
PN baglantisinin engel gerilimini asacak biiylikliikte oldugu zaman diyot akimi Ir ani olarak
yiikselmeye baslar. Diyot akiminin ani olarak ylikselmeye basladig1 voltaj degerine Cut In gerilimi,
OFFSET Gerilimi, Threshold Gerilimi gibi isimler verilir. Bu voltaj degeri 6rnek olarak germanyum
diyotlar igin yaklasik Vp=0,3V silisyum diyotlar i¢in yaklasik Vp=0,7V kadardir. Ve gerilimi Vp
geriliminin ¢ok fazla iizerine ¢ikaracak olursak Ir akimi ¢ok fazla artar ve diyot 1sinip bozulup. Bunu
onlemek icin diyoda akim sinirlayici seri bir direng konabilir yada baska bir anlatimla diyot iizerinden
kalogunda tavsiye edilen degerden fazla akim ge¢irmemek gereklidir. Diyot ters biaslandig1 zaman
VR pratikte akim gecirmez olarak kabul edilir. Gergekte ise diyodun i¢indeki kristal yapinin sahip
oldugu azinlik tasiyicilarindan dolayr ¢ok kiigiik bir akim Ir geger. Ir akimi Vg arttig1 zaman ve 1s1
artt1g1 zaman ¢ok azda olsa yiikselir. Bir diyodun ters biasdaki V-l karakteristigi asagidaki sekilde
gosterilmistir.
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Iy
Diyot Ters Bias
V-1 Karakteristigi

Sekilde de goriildiigii gibi Vr voltaj1 fazlaca yiikseltilip Ver voltaji asildigi zaman Ir akimi aniden ve
cok fazla artar. Bu durumda normal bir diyotta Vr voltaj1 azaltilsa bile Ir akimi azalmaz. Artik diyot
bozulmustur. Ters gerilimle diyodu bozan bu gerilime Ver KIRILMA (Break Down) voltaji ad1 verilir.

Kirilma diyotlarda iki sekilde gerceklesir. Bu, diyodun kullanim amacina gore fabikada imalat
sirasinda yapimcilari tarafindan dikkate alinir. Birincisi, ¢1§ (Avalanche) kirilmasi. Diyoda yiiksek ters
bias uygulandiginda diyot iizerinden gegcen akim ¢i1g gibi artarak diyodu bozar. Bir st
paragrafta anlatiim olay gerceklesir. ikincisi, Zener kirilmasidir. Zener kirilmas1 dzelligine sahip
diyotlarda yiiksek ters bias uygulandiginda, diyot iizerinden gegen akim artsa bile diyot {izerindeki
voltaj sabit kalir. Bu 6zellige sahip diyotlara ZENER DIYOT denilip voltaj diizenleyici (regiilatdr)
olarak kullanilir.

3.2.2 Diyodun onmmetre ile test edilmesi

Bir diyodun saglam olup olmadigi veya terminalleri tanimlanamayan diyodun terminallerini
tanimlamak i¢in bir ohmmetre kullanilabilir. Ayrica sayisal (digital) multimetrelerin ¢ogunda diyod
test konumu da bulunmaktadir.

Diyodu test etmek icin 6l¢ii aleti ohmmetre modunda iken pozitif ucu (genellikle kirmizi kablolu ucu)
diyodun anoduna; negatif ucu (genellikle siyah kablolu ucu) diyodun katoduna baglanirsa diyod diiz
besleme durumunda bulunuyor demektir. Bu durumda diyodun direnci oldukga kiigiik olmalidir. Tipik
olarak bu deger 100 Q mertebesindedir ve asagidaki sekilde goriilmektedir.
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Sekil. Bir diyodun ohmmetre kullanilarak test edilmesi

Eger ohmmetrenin pozitif ucu diyodun katoduna, negatif ucu anoduna baglanirsa, diyod ters besleme
durumundadir ve ohmmetre ¢ok biiyiik diren¢ gostermelidir. Pratik olarak bu degerin sonsuz olmast
gerekir.

Eger bir ohmmetrenin uglar1 diyoda her iki tiirde baglandiginda ohmmetre her iki yonde de ¢ok biiyiik
direng veya ¢ok kii¢iik direng gosteriyorsa bu diyod gorev yapmiyor demektir.

Yukaridaki gézlemlerden de acikg¢a anlasilacag: gibi kiicilik direng dlgiilen halde ohmmetrenin pozitif
(kirmiz1) ucunun dokundugu ug diyodun anod ucudur.

3.2.3 Diyodlar ve uygulamalari

Diyodlar, akimi tek yonde gecirmeleri nedeniyle, elektronik devrelerde akimin gegmesi istenen
kollarda diiz besleme; akimin ge¢mesinin istenmedigi kollarda ters besleme olacak sekilde baglanir.
Akimin tek yonde gegmesine izin vermeleri nedeniyle diyodlar elektronikte yarim dalga veya tam
dalga dogrultucularinin (rectifier) yapiminda genis bigimde kullanilirlar.

3.2.3.1 Yarim dalga dogrultuculari

Sekildeki devrede diyodun uglarina alternatif gerilim uygulanmistir. R|_ direnci yiik direnci olarak

kullanilmistir. Uygulanan siniisoidal gerilimin pozitif alternansinda diyodun anod ucu pozitif, katod
ucu negatif gerilimde olacagi i¢in diyod diiz besleme durumundadir ve iizerinden akim ge¢gmesine izin
verir. Bu yarim periyod siiresince devam eder. Girig geriliminin negatif alternansi basladiginda
diyodun polaritesi degisir ve anod negatif, katod pozitif gerilime bagh olur. Bagka sozlerle diyod ters
beslenmis durumdadir ve lizerinden akim gecirmez. Dolayisiyla alternatif gerilimin bir periyodu
boyunca diyod pozitif alternansda akim gecirir, negatif alternansta akim gecirmez. Buna gore
uygulanan siniisoidal gerilimin negatif bilesenleri daima gecirilmeyecek yalnizca pozitif bilesenleri
gecirilecektir. Bu ise tek yonlii, sadece pozitif degerleri olan elektrik akimi demektir. Ancak bu

gerilimin (akimin) tek yonlii olmakla beraber degerinin sifir-maksimum- sifir arasinda degistigine
dikkat edilmelidir.
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Bu sekilde alternatif gerilimi negatif alternanslar1 ortadan kaldirarak tek yonli gerilim haline getiren
diizeneklere Dogrultucu (rectifier) adi verilmistir. Sekil a. daki sistem yalnizca pozitif
alternanslardaki gerilimleri gegirip negatifleri kullanmadigindan bunlara yarim dalga dogrultucular:
(half wave rectifier) adi verilmistir.
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Giripin pozitif alternansynda calypma
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Girisin negatif alternansinda calisma

(0] tl t2

3 periyod icin yarim dalga c¢ikis gerilimi
Sekil. Yarim dalga dogrultucularinin yapisi ve ¢alisma ilkesi

Yarim dalga cikisinin ortalama degeri

Bir yarim dalga dogrultucunun ¢ikisindaki ortalama (dogru akim d.c) deger, bir tam periyodda egri
altinda kalan alanin hesaplanmasi ile bulunur. Buna gore ¢ikigin maksimum degeri Vy, ise, ortalama

deger,

V.

ort

= Vi
0]

ile tanimlanmustir. P pi degeridir.
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Sekil. Yarim dalga sinyalinin ortalama degeri
Daha 6nce de agiklandig1 gibi diyod diiz beslendiginde de akim tastyicilart PN jonksiyon bolgesini
asmak zorundadirlar. Bagka bir ifade ile diyod diiz besleme durumuna gegmeden hemen 6nce akim
tastyicilart arinma bolgesindeki potansiyel engelini agsmak zorundadirlar. Bu nedenle Cikis gerilimi
hi¢ bir zaman giris gerilimine esit olamaz. Cikis gerilimi potansiyel baraji kadar bir degerde giris
geriliminden kii¢iik olmak durumundadir. Buna gore,

degerlerinde olacaktir.

Transformator kullanilan yarim dalga dogrultucular:

Sekil. Transformator kuplajh giris kullanilan yarim dalga dogrultucusu

Bir transformatdr dogrultucu devrelerinde girig geriliminin uygulanmasi i¢in genellikle kullanilir. Bu
iki 6nemli avantaj saglar. Birincisi, transformatdr giris geriliminin yiikseltilmesini veya diisiiriilmesini
kolaylikla saglar. ikincisi, alternatif gerilim kaynag: elekktriksel olarak dogrultucu devresinden
yalitilmis oldugundan elktrik sok tehlikesini en aza indirir.

Bir transformatoriin sekonder gerilimi sarim sayilarinin orani ile orantili oldugundan, sekonder ¢ikis
gerilimi iyi bir yaklagiklikla,
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ifadesi ile hesaplanabilir. Eger No > N1 ise sekonder gerilimi primer geriliminden daha biiyiik; N <
N1 ise sekonder gerilimi primer geriliminden daha kiiciik; No = N1 ise sekonder gerilimi primer

gerilimine esittir.
3.2.3.2 Tam dalga dogrultucular:
Yarim dalga dogrultucular1 6nceki kisimda goriildiigii gibi alternatif gerilimin yalnizca bir

alternansindaki gerilimi gecirmekte idi. Tam dalga dogrultuculari ise, her iki alternansdaki gerilimin
de tek yonlii olmasini saglayan elektronik diizeneklerdir.

Vgiri
- — (YY)
/\ ﬂ /\ Tam Dalga
Dogrultucusu Vv
U U — —o  Vows

Sekil. Tam dalga dogrultucularimin giris ve cikisindaki gerilimler.

Bir transformatoriin sekonder sargisi esit sayida iki sargidan olusuyor ve bu sargilarin seri baglanmis
uclart ortak olarak kullaniliyorsa bu transformatorler merkezi ortak uglu (center-tapped)
transformatorler olarak bilinir. Sekilde bdyle bir transformator kullanilarak yapilmis tam dalga
dogrultucusu, pimer ve sekonder gerilimleri ile birlikte gosterilmistir.

merkez ortak uc

Sekil. Merkezi ortak uclu transformator kullanilan tam dalga dogrultucusu ve giris-¢cikis gerilimleri.
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t1 to (b)

N 4 >

Sekil. Merkezi ortak uclu tam dalga dogrultucunun ¢alisma ilkesi.

Transformator sargisinin sekonderi merkezi ortak uclu oldugu igin sekonder geriliminin yarisi ortak
ug ile sarginin bir ucu; diger yarisi yine ortak ug ile sarginin diger ucu arasinda gozlenir.

Giris geriliminin pozitif alternasinda ( tg dan t1 e kadar) sekonder voltajlarinin polaritesi Sekil a. da
gosterilmistir. Bu durumda D1 diyodu diiz besleme, D2 diyodu ters besleme durumundadir. Akim D1
ve yiik direnci iizerinden gecer. Giris geriliminin negatif alternansinda (tq den tp ye kadar) sekonder
cikisindaki gerilimlerin polariteleri Seklin b kismimdaki gibi olacaktir. Bu durumda D1 ters besleme,
D> ise diiz besleme durumunda bulunacaktir ve akim D> ile yiik direnci iizerinden gegecektir.

Girigin pozitif ve negatif alternanslar1 esnasinda yiik direncinden gegen akim ayn1 yonlii olacagindan
girisin negatif alternanslar1 esnasindaki gerilim dnceki gerilimle ayni1 yonlii hale getirilmis olur. Bu
nedenle bu diizeneklere tam dalga dogrultucular1 denmistir

Transformatoriin ¢evirme orani 1 ise (N1 = N2 ise) sekonder ¢ikiginda gerilim ikiye boliindiigiinden
dogrultulan gerilimin biiylikligl girisin yarisina iner.
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Transformatoriin ¢evirme orani 1:2 ise sekonder ¢ikisi girisin iki katina ¢ikacak ancak merkezi ortak
uclu ¢ikis oldugundan gerilim yariya diisecek ve giris gerilimi ile dogrultulmus ¢ikis gerilimi birbirine
esit olacaktir.

Tam dalga koprii dogrultucular

Al
A

Girigin pozitif alternansinda
D1 ve D2 duiz besleme, D3
ve D4 ters besleme durumundadir.

o ) t
! D3
Girisin negatif alternansinda
| ~ D1 ve D2 ters besleme, D3
: t2 ve D4 diiz besleme durumundadir.
11 +
D4

>

Sekil. Tam dalga koprii dogrultucusunun ¢alisma ilkesi.

Bu tiir tam dalga dogrultucularda Sekilde gosterildigi gibi dort adet diyod kullanilir. Giris geriliminin
pozitif alternansinda D1 ve D» diyodlar: diiz besleme konumundadir ve seklin a kisminda gosterilen

yonde akim geger. Bu aki R|_direnci lizerinde pozitif yonlii bir gerilim olusturur. Bu zaman stiresince
D3 ve D4 diyodlar ters besleme durumundadirlar ve iizerlerinden akim gegirmezler. Girisin negatif
alternansinda D3 ve Dg diyodlart diiz besleme kosullarindadirlar ve R| ilizerinden pozitif
alternanstakinin ayn1 yoniinde akim geger. Bu esnada D1 ve D2 diyodlar: ters besleme durumundadir
ve iizerlerinden akim gecirmezler. Dolayisiyla R nin uglarinda tam dalga dogrultulmus gerilim
gozlenir.

Sekil. Koprii ¢ikis geriliminin aciklanmasi

Girisinde transformatdr kullanilan bir koprii dogrultucu devresi bir onceki sekilde gosterilmistir.
Sekonder geriliminin tamaminin pozitif alternansinda D1 ve D2 diyodlari diiz besleme durumundadir.
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Diyod eklemindeki gerilim diigmesi ihmal edilirse V7 gerilimi R|_ yiik direnci tizerinde 6lgiilecektir.
Benzer yargi, gerilimin negatif alternansinda D3 ve Dy diyodlari i¢in de dogrudur. Dolayisiyla kopri
¢ikis derilimi,

Vaks = V2

olacaktir. Her iki alternans esnasinda iki diyod seri bagl oldugundan, eklem gerilim diigmesi goz
Ontine alinirsa ¢ikis gerilimi,

Vakig = V2 -2 VK
degerini alacaktir.
3.2.3.3 Diyod limitleme devreleri
Diyod devreleri bazi zamanlar bir sinyalin belli bir degerin {istiinde veya altinda kalan kisminin
kirpilmasi amaci ile kullanilabilir. Bu devrelere limitleyici (limiters) veya kirpici (clipper) devreler

denir. Diyod devrelerinin bir diger tiirii bir elektrik sinyalinin dc seviyesinin onarilmasi amaci ile
kullanilan kenetleme (clamper) devreleridir.
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(b) - Negatif alternansin limitlenmesi
Sekil. Diyod limitleyiciler

Sekilin (a) kisminda giris voltajinin pozitif kismini; b de ise negatif kismini limitleyen diyod devreleri
gosterilmistir. Giris sinyali pozitif degerlerde iken diyod diiz besleme durumundadir. Bu anda diyod
katodu toprak potansiyelinde oldugu i¢in, eger diyod Si diyod ise, anod 0,7 volttan daha fazla olamaz.
Dolayistyla A noktasi, girig 0,7 volttan daha biiyiik oldugunda, bu deger ile limitlenir. Giris 0,7 voltun
altina diistiigiinde diyod ters besleme haline gelir ve acik devre olusur. Cikis gerilimi sadece negatif
alternansi olan giris gerilimine benzer. Bu ¢ikis gerilimin biiyiikliigii Rg ve R voltaj boliiciisii

tarafindan asagidaki denklem ile belirlenir.

R
Ve = (R—L)vgirb-
s TR
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Eger Rg, R|_ ye gore ¢ok kiigik ise V¢ = Vgiris olur.

Seklin b kisminda oldugu gibi diyod ters yonde baglanirsa giris sinyalinin negatif alternansi kirpilir.
Girisin negatif degerlerinde diyod diiz beslendiginde A noktasi - 0,7 voltta tutulur. Giris - 0,7 den
biiyiik degerlere gittiginde diyod diiz besleme halinde kalamaz ve ters besleme durumuna doner ve R|_

iizerinde giris gerilimi ile orantili bir gerilim gozlenir.

FI‘S
AP — Vgg+ 07V
Ao Iy
Vgirig Uﬂﬂff Veikig
deqistirilebilir
limitleme seviyesi
=

s By © e A

Sekil. Pozitif limitleyici devreleri. Seklin altindaki devrede degistirilebilir akim kaynagi
kullanildigindan limitleme seviyesi ayarlanabilmektedir.

Limitlenmis voltajin seviyesi, diyoda seri bir besleme kaynagi ilave edilerek ayarlanabilir hale
getirilebilir, Sekilde A noktasindaki potansiyel diyod iletken duruma gegmeden 6nce mutlaka Vgg +

0,7 volt olmalidir. Diyod iletim durumuna gectikten sonra A noktasindaki voltaj Vgg + 0,7 ile

limitlenir ve giris geriliminin bu degerden biiylik olan degerleri kirpilir. Eger besleme gerilimi,
degisken bir akim kaynag1 baglanarak, degistirilirse limitleme seviyesi de degisir.
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AN
t, t
12
P _— V
girig V. —= cikis
BB +
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giris L - v
VBB_I__+ cikis _VBB_ 07V
(b)

Sekil. Negatif limitleme Eger besleme geriliminin polaritesi Sekilde oldugu gibi tersine ¢evrilirse -
VBB + 0,7 volt lizerindeki gerilim degerleri kirpilir. Diyod yalnizca A noktasindaki gerilim - VBB

+ 0,7 volt degerinin altina diistiiglinde ters besleme durumuna gelir.
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Eger bir voltaj belirlenmis bir negatif seviyede limitlenmek istiyorsa diyod ve besleme bataryasi Sekil
b. deki gibi baglanmalidir. Bu durumda A noktasindaki voltaj - Vgg + 0,7  volt degerinin altina gider

ve diyodun diiz beslenmesi ile limitleme eylemi baslar.
3.2.3.4 Kenetleme devreleri
Bir kentleyicinin amaci bir alternatif akim (ac) sinyaline bir dc seviyesi eklemektir. Kenetleyiciler bazi

kitaplarda dc onarici (dc restorer) olarak da isimlendirilmektedir. Sekilde pozitif dc seviyesi olusturan
bir diyod kenetleme devresini gostermektedir.

I
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Sekil. Pozitif kenetleme uygulamas.

Devrenin calisma ilkesi giris geriliminin ilk negatif alternans1 goz oniine alinarak anlasilabilir. Giris
baslangicta negatife gittiginde diyod diiz besleme konumundadir ve kondansator girisin maksimum
degerine yakin bir degerde (Vp(girig) - 0,7 V) sarj olur. Negatif tepe hemen gegildiginde diyod ters
besleme durumuna gelir. Bunun nedeni diyodun katodunun, siga tizerindeki yiik tarafindan, Vp(giris)
- 0,7 V degerine yakin bir degerde tutulmasidir. Kondansator yalnizca R|_ biiylik direnci lizerinden

desarj olabilir. Dolayisiyla bir negatif tepeden diger negatif tepeye kadarkondansator ¢ok az desarj
olur. Desarj miktar1 dogal olarak R|_degerine baghdir. lyi bir kenetleme eylemi igin RC zaman sabiti

en az giris periyodunun 10 kat1 kadar olmalidir.
Kenetleme eyleminin net etkisi kondansator tizerindeki yiikiin giris tepe degerine yakin degerde
kalmasi ile ilgilidir. Kapasitor voltaji, Sekil b. de goriildiigli gibi sinyale seri baglanmis bir batarya gibi

davranir. Kapasitoriin bu dc voltaji, siiperpozisyon ile, giris gerilimine ilave edilmektedir.

Diyod 6ncekine gore ters olarak baglanacak olursa, asagidaki sekilde gériiecegi gibi bir negatif voltaj
giris sinyaline eklenmis olacaktir.
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Sekil. Negatif kenetleme (clamper) devresi
3.3  Diyot Cesitleri

3.3.1.1 Zener Diyot

10%alk B ol
[ « -]
10 Zener Drirerig

|—b ||| 15"-.-"|:||t_T
i

Aot l—»ﬁ k.atat

Zener Diyatun Sembalii

Zener diyotlar normal diyotlarin delinme gerilimi noktansindan faydalanilarak yapilmistir. Zener diyot
dogru polarmada normal diyot gibi ¢alisir. Ters polarmada ise zener diyota uygulanan gerilim "Zener
Voltaj1" 'min altinda ise zener yalitima geger. Fakat bu voltajin iizerine ¢ikildiginda zener diyotun
iizerine diisen gerilim zener voltajinda sabit kalir. Uzerinden gecen akim degisken olabilir. Zenerden
arta kalan gerilim ise zenere seri bagl olan direncin iizerine diiser. Uretici firmalar 2 volttan 200 volt
degerine kadar zener diyot {iretirler. Zener diyotlar voltaj1 belli bir degerde sabit tutmak i¢in yani regiile
devrelerinde kullanilir. Yan tarafta zener diyotun simgesi, dis goriiniisii ve ters polarmaya kars1 tepkisi
goriilmektedir.

3.3.1.2 Tunel Diyot

Aot e H & | atot

Tunel Diyotun Sembalu

Saf silisyum ve Germanyum maddelerine dafazla katki maddesi katilarak Tunel diyotlar imal
edilmektedir. Tunel diyotlar ters polarma altinda calisirlar. Uzerine uygulanan gerilim belli bir
seviyeye ulasana kadar akim seviyesi artarak ilerler. Gerilim belli bir seviyeye ulastiktan sonrada
lizerinden gecen akimda diigiis goriiliir. Tunel diyotlar bu diisiis gosterdigi bolge icinde kullanilirlar.
Tunel diyotlar yiliksek frekansli devrelerde ve osilatorlerde kullanilir. Yan tarafta tunel diyotun
sembolii ve dis goriiniisli goriillmektedir.
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3.3.1.3 Varikap Diyot
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Varkap Diyotun Semboli

Kondansat6riin mantig, iki iletken arasinda bir yalitkan olmasidir. Ve bu kondansatordeki iletkenlerin
arasindaki uzaklik artirilarak ve azaltilarak kapasitesi degistirilen kondasatorler mevcuttur. Fakat
bunlarin bir dezanataji var ki bu da ¢ok maliyetli olmasi, ¢ok yer kaplamasi ve elle kumanda edilmek
zorunda olmasi. Bu kondansator tiriine "Variable Kondansator" diyoruz. Simdi varible
kondansatorlere her konuda {istiin gelen bir rakip olan "Varikap Diyotu" anlatacagim. Varikap diyot,
uclarina verilen gerilime oranla kapasite degistiren bir ayarli kondansatordiir ve ters polarma altinda
caligir. Boyut ve maliyet olarak variable kondansatorlerden ¢ok ¢ok kullanighdir. Diyot konusunda
gordiigliniiz gibi diyot da kondansator gibi iki yari iletken maddenin arasinda notr bolge yani
yalitkandan olusur. Yan tarafta gortildiigli gibi iizerine uygulanan ters polarma gerilimi arttig1 taktirde
aradaki notr bolge genisliler. Bu da iki yari iletkenin aralarindaki mesafeyi arttirir. Boylece diyotun
kapasitesi diiger. Gerilim azaltildiginda ise tam tersi olarak ndtr bolge daralir ve kapasite artar. Bu
eleman televizyon ve radyolarin otomatik aramalarinda kullanilir.

3.3.1.4 Sotki (Schottky) Diyot

Anot ._HT. k.atat

Sotki Divotun Sembalu

Normal diyotlar ¢ok yiiksek frekanslarda iizerine uygulanan gerilimin yon degistirmesine karsilik
veremezler. Yani iletken durumdan yalitkan duruma veya yalitkan durumdan iletken duruma
gecemezler. Bu hizli degisimlere cevap verebilmesi i¢in sotki diyotlar imal edilmistir. Sotki diyotlar
normal diyotun n ve p maddelerinin birlesim yezeyinin platinle kaplanmasindan meydana gelmistir.
Birlesim yiizeyi platinle kaplanarak ortadaki notr bolge inceltilmis ve akimin nétr bolgeyi agmast
kolaylastrilmistir.
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3.3.1.5 Led Diyot

AN

Anat D—H—c F-atat

Ledin Sembolu
Led 1s1k yayan bir diyot tiiridiir. Lede dogru polarma uygulandiginda p maddesindeki oyuklarla n
maddesindeki elektronlar birlesim ylizeyinde nétrlesirler. Bu birlesme aninda ortaya ¢ikan enerji 151k
enerjisidir. Bu 15181n gbzle goriilebilmesi i¢in ise p ve n maddelerinin birlesim yiizeyine "Galyum
Arsenid" maddesi katilmigtir. Ledlerin, yesil, kirmizi, sar1 ve mavi olmak {izere 4 ¢esit renk segenegi
vardir.

3.3.1.6 Infraruj Led

A7

Aot -—H—c F.atat

Infraru Ledin Sembolii

Infraruj led, normal ledin birlesim yiizeyine galyum arsenid maddesi katilmamis halidir. Yani
goriinmez (mor Otesi) 1siktir. infraruj ledler televizyon veya miizik setlerinin kumandalarinda,
kumandanin goéndedigi frekansi televizyon veya miizik setine iletmek i¢in kullanilir. Televizyon veya
miizik setinde ise bu frekans: alan devre elemanina "Foto Diyot" denir. Infraruj led ile normal ledin
sembolleri aynidir.

3.3.1.7 Foto Diyot

e’

Bt -—H—c k.atok

Faoto Dipatun Sembal

Foto diyotlar ters polarma altinda kullanilirlar. Dogru polarmada normal diyotlar gibi iletken, ters
polarmada ise n ve p maddelerinin birlesim ylizeyine 151k diisene kadar yalitkandir. Birlesim ylizeyine
151k diistiiglinde ise birlesim yilizeyindeki elektron ve oyuklar agiga cikar ve bu sekilde foto diyot
iizerinden akim ge¢meye baslar. Bu akimin boyutu yaklasik 20 mikroamper civarindadir. Foto diyot
televizyon veya miizik setlerinin kumanda alicilarinda kullanilir.

3.3.1.8 Optokuplorler

Ty A
k.atat SR

I:Iph:-kuplli:iri.jn Seml:u:ulli.j

Optokuplorler i¢inde bir adet foto diyot ve bir adet de infaruj led barindiran bir elektronik devre
elemanidir. Bu infaruj led ve foto diyotlar optokupldriin igerisine birbirini gorecek sekilde
yerlestrilmislerdir. infraruj ledin uclarma verilen sinyal aynen foto diyotun uclarmdan almir. Fakat
foto diyotun uglarindaki sinyal ¢ok ¢ok diisikk oldugu igin bir yiikseltecle yiikseltilmesi gerekir. Bu
devre elemaninin kullanim amaci ise bir devreden diger bir devreye, elektriksel bir baglant1 olmaksizin
bilgi iletmektir. Aradaki baglanti 1siksal bir baglantidir.
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3.3.1.9 impatt diyod

IMPATT, Impact Avalache And Transit Time Diode kelimelerinin bas harfleri alinarak isimlendirilmis
bir diyod tiiriidiir. Bu 6zel mikrodalga diyodu ¢1g kosulu saglanmasi igin gerekli gecikme zamani
yaninda negatif direnc karakteristigine sahip transit zamani da icermektedir. IMPATT diyodlar 10 -
100 GHz lik mikrodalga osilatorlerinde kullanilmaktadir.

Bir p-n kavsagina sahip olmayan, bunun yerine iki metal levha arasinda n-tipi GaAs kullanilan GUNN
diyodlar da negatif direngli mikrodalga diizeneklerinde kullanilan bir diger tiir 6zel diyodlardir.

3.4  Bipolar Transistor

3.4.1 Yapis1 ve Sembolii

Bipolar transistor iki jonksiyonlu ve ti¢ uglu bir elemandir. Diyodun calismasindaki prensipler
kullanilarak bipolar transistoriin ¢alismasi agiklanabilir. “Bipolar transistor” yerine genellikle sadece
“transistor” kelimesi kullaniimaktadir. NPN ve PNP olmak iizere iki ¢esit transistor vardir.
Transistor, emiter, taban ve kollektor uglarindan olusur. NPN transistorde taban (baz), iki N bolgesi
arasindadir. N bolgelerinden biri emiter, digeri kollektordiir. PNP transistorde ise taban, iki P
bolgesi arasindadir. P bolgelerinden biri emiter, digeri kollektordiir. Transistorde taban bolgesinin
genisligi ve katkilama orani, emiter ve kollektore gore ¢ok kiigiiktiir. Emiter ve kollektor ayni tiir
malzeme olmakla birlikte emiterin katkilama orani kollektdre gore ¢ok yiiksektir. Sekil’de NPN ve
PNP transistorlerin yap1 ve sembolleri gosterilmistir.

PNP Transistériin Yapisi Sembol
C
Emiter Taban Kollektér
E P N P C B PNP
E
Emiter-Taban Kollektér-Taban
Jonksiyonu Jonksiyonu
B
NPN Transistérilin Yapisi Sembol
C
Emiter Taban Kollektor
E N P N NPN
E
Emiter-Taban Kollektér-Taban
Jonksiyonu Jonksiyonu
B

Sekil . NPN ve PNP transistorlerin yap1 ve sembolii.

3.4.2 Transistoriin Calsmasi

Transistorde iki jonksiyon mevcuttur. Emiter ile taban arasindaki jonksiyon ve taban ile kollektor
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arasindaki jonksiyon. Bu iki jonksiyonun kutuplanmasina gore transistor farkli bolgelerde calisir.
Tabloda transistoriin ¢alisma bolgeleri gosterilmistir.

Tablo. Transitoriin ¢alisma bolgeleri.

Calisma Bolgesi  [E-B jonksiyonu C-B jonksiyonu

Aktif fleri kutuplama Ters kutuplama (veya bos)
Doyma fleri kutuplama fleri kutuplama

Kesim Ters Ters kutuplama Ters kutuplama (veya bos)

3.4.2.1 Aktif Bolge

Transistoriin dort farkli ¢alisma bolgesinden oncelikle aktif bolgeyi inceleyelim. NPN bir transistoriin
aktif bolgede ¢alismasi i¢in kutuplamanin nasil yapildigi Sekil’de gosterilmistir. Aktif bolgede
calisan bir NPN transistorde E-B jonksiyonu ileri yonde, C-B jonksiyonu ters yonde kutuplanir.
Emiter bolgesinde ¢ogunluk akim tasiyicilari olan elektronlar kaynagin (-) ucu tarafindan itilerek
taban bolgesine dogru hareket eder. Taban bolgesinin dar olmas: ve az miktarda katkilanmasi
sebebiyle, emiter bolgesindeki elektronlarin ¢ok azi taban bolgesindeki deliklerle birlesir, ¢ogunlugu
kollektor bolgesine geger. Bunun nedeni C-B jonksiyonunun ters kutuplanmasidir. Emiterdeki
elektronlar, kollektore bagli (+) gerilim kaynag: tarafindan gekilir. Ayn1 zamanda C-B’de olusan
bosluk bolgesi emiterden gelen elektronlarin hareketini destekler. Emiterden gelen elektronlarin
yaklasik olarak % 99°u kollektore gider. Bu akim kalin okla gosterilmistir. Transistordeki diger
akimlar bu akimin yaninda ¢ok kiigiiktiir. Emiter elektronlari yayan bolgedir. Kollektor ise bu
elektronlarin toplandigi bolgedir. Emiterden gelen elektronlarin yaklasik olarak % 1’i tabana dogru
gider. Bu esnada taban bolgesindeki deliklerin bir kismi da emitere dogru hareket eder. Tabanin
katkilama orani ¢ok diisiik oldugundan bu akim da ¢ok kiigiiktiir.

C-B jonksiyonunun ters yonde kutuplanmasi ile bosluk bolgesi olusur ve sizinti akimi geger.
B’de azinlik azinlik akim tasiyicilari olan elektronlar C’ye dogru, C’de azinlik akim tasiyicilari olan
delikler B’ye dogru hareket eder. B-E uglarina bir gerilim uygulanmadiginda, C-B’den gecen
sizintt akimi |cgg sembolii ile gosterilir.

M
LN
E o . c
: ‘XN
. .
""'Ilr
_==+
ileri yénde kutuplama ters yinde kutuplama

Sekil. Aktif bolgede calisan bir NPN transistoriin kutuplanmasi.

Ileri yonde uygulanan Vge geriliminin degeri, transistorden gegen emiter akimm miktarini belirler.
Ters yonde uygulanan Vcg geriliminin kollektér akimina etkisi ¢ok azdir. Vcg geriliminin arttirtlmasi
bosluk bolgesini genisletir ve baz bolgesini daraltir. Bu durumda emiterden kollektore gelen
elektronlar artar, tabana gelen elektronlar azalir.

Devre ¢6ziimiinde kabul edilen akim yoni elektron akisinin tersidir. NPN transistoriin aktif
bolgede galismast durumunda elektronlarin akisi ve akim yonii Sekilde gosterilmistir.
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Sekil. NPN transistorde akim yonleri.

Transistorde taban akimi ile kollektér akiminin toplam: emiter akimini verir. Taban akimi,
emiter ve kollektor akimina gore ¢ok Kiigtiktiir. Kollektor akiminin emiter akimina orani 1’e yakindir.
Bu oran DC akim kazancini verir ve o ile gosterilir.

IE = IB + IC
IB << IE
IC :OtlE +ICBO
ICBO ~0=> |CEOL|E
Ic
o =7
[g
DC akim kazanc1,0.95 < o< 0.999

3.4.2.2 Doyum Baélgesi

Tabloda gosterildigi gibi her iki bolge de ileri yonde kutuplanirsa ¢alisma doyum baélgesinde olur.
Doyumda C-B jonksiyonundaki bosluk bolgesi ortadan kalkar. Kollektoriin emiterden gelen akim
tasiyicilar: toplama ozelligi biiyiik 6lgtide azalir. Eger C-B jonksiyonundaki ileri kutuplama yeterli
ise kollektor emiterden gelen akim tasiyicilarini toplamaz ve emiter gibi tabana dogru akim tasiyici

yayar.
3.4.2.3 Kesim Bolgesi
Transistoriin her iki jonksiyonu ters yonde kutuplanirsa ¢alisma kesim bolgesinde olur. Emiter taban

bolgesine ¢ogunluk akim tasiyici gondermez. Emiter ve kollektdrden Sizinti akimi geger. Emiter
akiminin sifir olmasi da kesim bolgesinde ¢alismadir.

3.4.2.4 Ters Cahisma Bolgesi

Transistorde kollektor ve emiter yer degistirilerek kullanilirsa bu bolge ters ¢alisma bolgesidir. Emiter
ve kollektoriin katkilama orani ayni olmadig: i¢in bu bolgedeki ¢alisma, aktif bolgeden farklidir.
Kollektor ve emiterin degistirilmesi genellikle miimkiin degildir. Fakat bazi 6zel devrelerde transistor
bu sekilde kullanilabilir.
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3.4.3 Ortak Tabanh Devre

Ucg uglu bir devre elemaninda bir ortak ug, bir giris ucu ve bir ¢ikis ucu vardir. Ortak uca gore transistor
devreleri farkli karakteristik gosterir. Ortak ug taban ise ortak tabanli devre olusur. NPN ve PNP
transistorlerin ortak tabanli devresi Sekilde gosterilmistir. Ortak tabanli devrede giris akimi emiter,
cikis akimi ise kollektor akimidir. Cikis akiminin giris akimina oran1 DC akim kazancini verir ve o
pc olarak tanimlanir.

R R

= NPN c

‘ IE B IC +‘
+l IBT

Sekil. NPN ve PNP transistorlerde ortak tabanh devreler.

Kesimde Balgesi

Kesim durumunda emiterden bir akim ge¢cmez ve kollektor akimi olusmaz. Transistoriin kesimde
olmasinin sebebi asagidakilerden biri olabilir.

- Emiter ucunun agik olmasi

- E-B jonksiyonun kutuplanmamasi (Vgg =0)

- Tleri yondeki E-B jonksiyon geriliminin yeterli olmamas:
- E-Bjonksiyonuna ters yonde gerilim uygulanmasi

Aktif Bolge ve Doyum Bdlgesi

E-B jonksiyonu yeterli bir ileri gerilim ile kutuplanirsa, emiter akimi geger ve kollektor akimi
olusur. Kollektdr akimi yaklasik olarak, emiter akimina esittir (I¢g zalg,a =1,

Ic ~Ig). C-B jonksiyonu ters kutuplandiginda transistér aktif bolgede ¢alisir ve  Ig’nin

arttinlmas1 1 ’nin artmasina neden olur. C-B jonksiyonu ileri yonde kutuplandiginda transistor

doyuma girer ve |g ’nin arttirilmasi ile 1 akimi degismez.
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Uygulama :

Sekildeki devrede kullanilan
silisyum NPN transistorde
o ~1kabul ederek,

a) lg, lc ve Vg degerlerini

hesaplayiniz.
b) Vge =5.1Volmas: durumunda

e, lc ve Vg degerlerini

hesaplayiniz.

Coziim :

a) Transistoriin B-E jonksiyonu dogru yonde kutuplanmistir. Vgg =0.7V ..

4-07
33k
IC = IE= I mA
Vep=20-1mAx15k =5V

Ig =1mA

b) IE:335?1=1H3mA

Ic =1p=133mA

3.3kQ

Veg=20-133mA x 15k =0V ( transistor doyumda )

C-B jonksiyonu ters kutuplanmadig i¢in ( Veg = 0) transistor doyuma girmistir. Doyumda

Ir akiminin arttinnlmasi I yi arttirmaz. Kollektor akiminin doyum degeri,

IcR¢e =V
Vee

Ic =1cgt = H =Ipgat seklinde hesaplanir.

Uygulama :
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Sekildeki devrede silisyum PNP transistor kullanilmistir. Ig, lc, Vcg degerlerini asagidaki direng

degerlerine gore hesaplayiniz.

a) Re=4.7 kQ
b) Re=680 Q2
c) Re=470Q
d) Reg=470 Q, RC=150 Q

Coziim:
o Vee _ 15 _
a) Transistoriin doyma akim, Iy =lpey = — =10 mA
Re 1.5k

g = 10-0.7 1 97mA 2mA
47k

g <1gg, transistor doymaya girmez. Aktf bolgededir.

[c = [E= 2 mA

Veg=-15+ 2mAx 1.5k =-12V, sonug negatif. PNP transistorii aktif bélgededir.

10-0.7
Y 1=

I[g > lggy transistor doymaya girer.

=13.7TmA

[c =1rsq =10 mA
Veg=-15+ I0mAx 15k =0V

10-0.7

" 40
g = [pgy transistor doymaya girer.

=20 mA

c) Ig

[':' = ICsat=m mA

Veg=0V
o : Ve 15
d) Transistoriin yeni doyma akimi, Iy =lpgy =——=—— =100 mA
Rc 150
[=20 mA
g < lggy transistér doymaya girmez.
[c = [g=20 mA

Vegp=-15+ 20mA x 150 = -12 V, sonug negatif. PNP transistorii aktif bolgededir.
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3.4.4 Ortak Emiterli Devre

Ortak emiterli devrede NPN transistoriin aktif bolgede calismasi igin uygulanan gerilimler
Sekilde gosterilmistir. B-E uglarina Vge Ve C-Euglanina Vg kutuplama gerilimleri

uygulanir. E-B jonksiyonu ileri yonde kutuplanir yani Vgg gerilimi pozitiftir. Kollektore,

emitere gore pozitif Vg gerilimi uygulanir. Kollektor gerilimi tabana gore asagidaki gibi
yazilir.

Vee = Vee — VBE

C-B jonksiyonunu ters kutuplamak i¢in  Vce gerilimi pozitif olmaldir. Yani Vg gerilimi Ve
geriliminden biiyiik olmalidir. Vg gerilimi Vg ’den kiiciik ise Vg gerilimi negatif olur ve
C-B jonksiyonu ileri yonde kutuplanir dolayisiyla transistor doymaya girer.

Ortak emiterli devrede giris taban, ¢ikis kollektordiir. Belirli bir 1g giris akimi igin 1 ¢ikis

akimi olusur. Transistoriin galismasi ortak tabanli devreki gibidir. Ortak tabanl devredeki kazang
cinsinden Iy ile I arasindaki iliski asagidaki gibi elde edilir.

Re l|c
C
N B L v,
+ ls E
Vs — l
le
Sekil. Ortak emiterli devre.
|E=|B+|C |C=O(|E+|CB(),
IC E(X.lE |E§|B/(1—OL).
Ig = lc B=a/(1-a).
B:lcllB |E=|B+|C=|B+B.|B =(1+B)|B

Uygulama :
Bir transistor oo =0.995 degerine sahiptir. Transistoriin  degerini hesaplayiniz.
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Coziim

B=o/ (1-a).=0.995/(1-0.995) = 199
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Ortak emiterli devrede ¢ikis karakteristigi

Ortak emiterli devrede bir NPN transistoriin ¢ikis karakteristigi Sekilde verilmistir. A noktasinda
taban akimi sifirdir ve transistérden cok kiigiik bir kollektér akimi gecer. Bu akim | cgo Sembolil
ile gosterilir (1cgg = a.lcgp)- A noktasinda transistér kesimdedir. B ve C noktalarinda transistor
aktif bolgededir. Aktif bolgede kollektor akimi, taban akiminin apc katidir. Karakteristik {izerinde

gorildigii gibi o pc her noktada ayni degildir. D noktasinda ise transistor doyumda calisur.
Transistorde c¢alisma noktasimin bulunmas: yiik dogrusu cizilerek yapilabilir.

Vce = Vee — IcRc denklemi kullanilarak yiik dogrusu cizilir. Karakteristik ile ¢akisan nokta
calisma noktasidir. Transistor amplifikator olarak kullaniliyorsa ¢alisma noktas: dikkatli segilmelidir.

/ / / =70 pA
/ | 1,=60 pA “
/ | 1,=50 pA c

T -
xi / ;=40 pA "
B
1,=30 pA Vee |E
N ,=20 LA k I
J \ ;=10 pA

4/Kf-;‘s.lm i 1.=0 . V.

Sekil. Ortak emiterli NPN transistoriin ¢ikis karakteristigi.

Kesim Balgesi

Kesim bolgesinde transistérden taban akimi gegmez. Bu durum, B-E jonksiyonunun agik devre
olmasi, ters kutuplanmasi veya yeteri kadar kutuplanmamasi ile ortaya ¢ikar. Transistoriin kollektor-
emiter ucglar acik devre gibi davranr.

Sekil. Ortak emiterli devrede transistoriin kesimde olmasi.
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Kollektorden gegen akim sifirdir ve kollektor-emiter uglarinda maksimum gerilim olusur. Kesimde
transistorden |cgq akimi geger. Bu akim ihmal edilebilir.

Aktif Bolge ve Doyum Bdlgesi

E-B jonksiyonu yeteri kadar kutuplanmissa taban akimi geger. Aktif bolgede kollektor akimi Ic=P |
B olarak hesaplanir. Taban akimi arttirildiginda kollektor akimi orantili olarak artar. Doyma
bolgesinde taban akiminin arttirilmast ile kollektor akimi artmaz. Doymada kollektor akimi

maksimum degerine ve C-E gerilimi minimum degerine ulasir. Doyma bélgesinde Vcg = 0
kabul edilerek Icgy Ve 1gsat asagidaki sekilde hesaplanir

Icsat = Vcesat / Re Ve Igsat= Icsat / Re

3.4.5 Ortak Kollektorlii Devre

Ortak kollektorlii devrede transistoriin kutuplanmasi ortak emiterli devredeki gibidir. Sekil de
NPN transistoriin ortak kollektor baglantisi ve esitlikler verilmistir. Devrenin girisi taban, ¢ikisi ise
emiterdir.

Ve =IgRp + Vg +IgRE
VBB — VBE = IpRp +1ERE
R, . c Ig =Bpc + DI
VeB — VB =IgRp +(Bpc + DIgRE
~ +Vu _|E |+ fiim VBB ~ VBE
+ = Vec Rp +(ﬁ[x- +DRE

T RS | s
Taban akimi  Rpg+(Bpc +DRE  direnci
tarafindan belirlenir.

I Esat

Doyumda ; Ipg = —c<, I sat = —————
: Esat R+ Bsat (1+Bpc)

Sekil Ortak kollektérlii devre.

3.4.6 Kutuplama Devreleri

Bir transistoriin Yyiikseltici (amplifikator) olarak calisabilmesi icin dc olarak kutuplanmasi (6n
gerilimlenmesi) gerekir. Yiikseltici devrenin girisine bir AC isaret uygulandiginda, ¢ikista elde edilen
isaret, DC bilesen ile AC isaretin toplamidir. Bir AC isaret uygulanmazsa devrede sadece DC bilesen
mevcuttur. Sekilde bu durum gosterilmistir. Uygulamada transistor iki ayri kaynak yerine tek bir
kaynak ile kutuplanir. Sekilde gosterilen ortak emiterli devrenin girisine bir

AC gerilim uygulanmistir ve taban akimi1 200 pA ile 400pA arasinda degismektedir.
Taban akimimin 500 pA ’den biiyiik olmas1 durumunda kollektor akimi ve gerilimi doymaya
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gider. Taban akiminin negatif olmas: durumunda ise transistor kesime gider. Calisma noktasina ve

sinirlara dikkat edilmelidir.

DC DC+AC

t

Sekil. Bir yiikselticide DC ve AC bilesenlerin toplami.

lc(mA)

1,=400 pA
1,=300 pA
- 1,=200 pA
\10 k=0, v, (V)
200 &
|
+
Boe=100 T 10V
0.7V
i

Sekil. Calisma noktasimin bulunmasi.

3.4.6.1 Taban DC Ongerilimleme

AC
A
T l/\ = I
>t S

B-E ve C-E jonksiyonlarinin iki ayr1 kaynak yerine tek bir kaynak ile kutuplanmasi daha pratik bir
¢oziimdiir. Bu devreye taban kutuplama devresi denir. Sekilde taban kutuplama devresi gosterilmistir.
Sekildeki ortak emiterli devrede devrenin giris ve ¢ikisina kondansator konularak DC bilesenler filtre

edilmistir.
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[, = YCC = VBE
p =

Rp
Vgg = 0.7V

AKktif bolgede;
Ic = B.IB
Vce =Vee - IcRe

Sekil. Ortak emiterli devrede taban kutuplama devresi.

Calisma noktasindaki kararsizlik daha ¢ok [’daki degisimden kaynaklanir.

3.4.6.2 Emiter Direncli DC Ongerilimleme

Emiter direncinin eklenmesi kararlilig: arttirir. Calisma noktasindaki degisim ¢ok kiigiiktiir.

VB C

Vee - 18R —Vee —1ERE =0

Vce - VBE
RB ‘ :

B Rg+(B+DRe
- lc =Bl

Vce =Vee —Ic(Re +RE)
IEl§RE

Sekil. Emiter direngli kutuplama devresi

3.4.6.3 Gerilim Béliicii ile DC Ongerilimleme

En ¢ok kullanilan kutuplama devresidir. Calisma noktas: [3’dan bagimsizdir.
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Re:
Sekil. Gerilim Boliicii Devre ile Kutuplama
RpiRp2 VE
Rpp=———"— g =——
Rp) +Rpy Rg
Vap = Rpy Vee e =1g
Rp +Rp2 Ve = Vee —Ic(Re +RE)

Vee =IpRpg + Vg +Ip(1+Ppc)RE

Rpp <<(l +ﬁ|](- JRE 1se
Emiter akiminin 3’dan bagimsiz olmasi nedeniyle devredeki galigma noktasi kararlhdur.
Uygulama:

Sekildeki devrede Rg1= 39 K, Rg2= 3.9 K, Rc=10 K, Re= 1.5 K, Vcc=22 V ve =140 olarak verilmistir.
Transistoriin Vce gerilimini, Ic akimini ve transistérde harcanan giicii bulunuz.

Coziim:

39
— B2  vy.c= 22=2V
RBI+RBE 39+39

VE=Vp-Vpg =2-0.7=13V

v 1.3
=—E Ic= = 0.867 mA
REg

Vie =

I
B 15k

Veg = Vee —Ic(Re +RE)=22-0.867mA .10 k. =133V
P=1c.Vep=0.867mA . 13.33 V=11.55 mW
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3.4.6.4 Geribeslemeli DC Ongerilimleme

Sekilde geribeslemeli bir ongerilimleme devresi gosterilmistir. Geribesleme de emiter direnci
gibi 6ngerilimleme kararliligini arttirir.

Veo
Vee —IcRc —IgRp = Vg —IgRg =0
RS | Ie =I¢ +1g =1 = (B+D)Ig
R
AAAA 4 Vee —(B+DIgRe —IgRp — Vg — (B+ DIgRE =0

b g = Vee — VBE
k RB+[B+]](RC+RE}

Vee —IcRe —Veg —IgRE =0
Re lIE ‘
Ic =1g

Vce = Vee —1g(Re +RE)

Sekil. Geribeslemeli DC dngerilimleme
Uygulama :

Yukaridaki devrede RB =250k, RE =1.2kQ, RCc =3kQ, VVcc =10V ve =50 olarak verilmistir.
Transistoriin Vce gerilimini Ic akimini ve transistérde harcanan giicii hesaplayiniz.

Coziim:

Vee - Vae B 10-0.7
lg = -
B~ Rp+(B+DRc+Re) 250k0+51.(3kQ +1.2kQ)

= 20.03pA

lg = (B+1)lg =51.20.03pA =1.02 mA
Vee =Vee - lg(Re +Rg) =10-1.02 mA .(3kQ +1.2 kQ ) = 10-4.28 = 5.72 V bulunur.

P=1c.Vee=1.02mA 572V =57 mW
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Ongerilimleme Devrelerinde Kararliik

- Ters yonde kollektor akimi (kagak akimi Icpg) sicakliktaki her 10° C artisla ikiye katlanir.

- Baz emiter gerilimi Vgg, her "C basina 2.5 mV azalir
Transistoriin akim kazanci, sicaklikla artar.

Kararhlik faktort S, sicaklik nedeniyle bir parametrede meydana gelen degisiklik nedeniyle kollektor
akiminda goriilen degismenin &lciisiidiir.  Ongerilimleme devrelerinin tasariminda oncelikle
transistoriin 3 *sindaki degismelere kars1 kararlilik hedeflenir.

Ornek bir DC Kutuplama Devresinin Tasarim:

Transistorlii bir devrede c¢alisma noktasinin onceden belirlenmesi gerekli oldugunda, devre
elemanlarinin segilerek bir tasarim yapilmasi gerekir. Tasarim isleminde devre tiiriine gore bazi 6zel
kabuller yapilir. Burada 6rnek olarak gerilim bolicili kutuplama devresinin tasarimi incelenecektir.

Bu devrede emiter ile toprak arasina bir direng yerlesmek, dc kutuplama kararlilig:i saglar.
Transistoriin kagak akimlari nedeniyle kollektor akiminda ve transistoriin  degerinde meydana gelen
degisimlerin, calisma noktasinda biyik bir degisiklige yol agmamasi saglanir. Emiter direnci
biiyiik tutulmaz, ¢iinkii tizerinde diisen gerilim Kkollektor-emiter arasindaki gerilimin

degisim araligini sinirlar. Emiter direncinin iizerindeki gerilim V¢ geriliminin 1/10’u segilerek
tasarim yapilir. Once emiter direnci secilerek, daha sonra Rc hesaplanir. Gerilim béliicii

direnglerin hesab1 baz akimi ihmal edilerek yapilir. Rpg; ve Rp, direnglerini belirlemek igin bu

direnglerden gegen akimin, taban akiminin 10 kati1 olacagin1 kabul edilirse asagidaki esitlikler
elde edilir.

Rp2
Rpz + Ry

l
Rps =< —pPRe
B2 mﬁ E

Vg = Vee

Uygulama :
Gerilim boliicii ile yapilan kutuplama devresinde transistoriin 8 akim kazanci 150 ve kaynak
gerilimi 16 V, kollektor akimi1 1 mA olduguna gore emiter,kollektdr ve beyz direnglerini bulunuz.
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1 1
Vi =—V, =—l6=16V
E 10 e 10

Ve LY
Rp=~E =10V 6k bulunur (¢ = Ig = 1mA).
Ig  ImA
VCE = VLEC =8V olmasi istendigine gore,
Rc= Vec—Vee — Vg _16-8-16 =64k bulunur
I I mA
1 150x1.6k
Rp: £— PR =————=24k
B2 10 E' E 10

VB=VE+VBE=|.6+0.7=2,3V
Rp3;
B=5 .o YCC
Rpa +Rp
__ 4k
“ 24k +Rgp
Rp =143k  bulunur.

16
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3.4.7 Darlington Baglanti

Akim kazanci yiiksek olan transistorler yiikseltici devrelerde tercih edilir. Akim kazanci 1000
civarinda olan transistorler mevcuttur. Daha yiiksek bir kazang elde etmek icin Sekilde gosterildigi
gibi iki transistorden olusan darlington baglanti kullanilir. Darlington baglantida akim kazanci
iki transistoriin akim kazanglarinin c¢arpimina esittir. Bu kazang 7000 ile 70000 arasindadir.
Darlington ciftinin giris empedansi yiiksektir. Darlington baglantidaki iki transistor, genellikle tek bir
transistor kilifinda tiretilir. Darlington ¢iftine 6rnek olarak NPN olan 2N5308A gosterilebilir.

lg1 =B1lp1

g2 =1g1

le2 =B2lg2 =B2B1lgr =BIm1

B=P1B2 Re lla

Sekil. NPN Darlingtonrtransistiir cifti

3.4.8 Transistoriin Anahtar Olarak Kullanilmasi

Transistor anahtarlama devrelerinde yaygin olarak kullanilir. Transistor sayisal devrelerde, kontrol,
sayici, zamanlama, veri isleme, 6l¢me devrelerinde, radar, televizyon vb. devrelerinde anahtar olarak
kullanilir. Transistor anahtar olarak kullanildiginda iletim ve kesim olmak itizere iki konumda
calisir. Iletim konumunda direnci 0.1-100 Q arasindadir ve kisa devre kabul edilebilir. Kesim
konumunda transistor agik devre gibi davranir ve direnci 100-1000 MQ arasindadir. Transistoriin
anahtarlama hizi da 6nemli bir degiskendir. Transistoriin iletime ve kesime girme siirelerinin toplami
1 us civarinda ise, transistoriin ¢alisabilecegi maksimum frekans f=1/T = 1 MHz olur. Sekilde
transistoriin anahtar olarak kullanildig: bir devre ve yiik geriliminin degisimi verilmistir.

Transistér
iletimde

+
I

I
A
<+

=y

\

Transistor \ / Transistor
kesimde Gegis kesimde
stireleri

Sekil. Transistoriin anahtar olarak kullanilmasi.

3.4.9 1Inverter Devresi
Transistoriin anahtar olarak kullamldig: devrelerden biri de inverter devresidir. inverter devresi
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sayisal devrelerin temelidir. inverter devresinde girise kare dalga gerilim uygulanir. Kollektor ile
toprak arasindan alinan ¢ikis gerilimi giris geriliminin tersidir. Giris gerilimi O iken transistor
kesimdedir ve ¢ikis gerilimi 5 V’tur. Giris gerilimi 5V iken transistor iletime girer ve ¢ikis gerilimi
0 olur. Devre transistor iletimde iken doymada calisacak sekilde tasarlanir. Sekilde transistorlii
inverter devresi ile giris ve ¢ikis gerilimleri gosterilmistir.

5V

v,

T ..... }

0 » t
VA
A . .

+5V 5 T
0o— Kesim | lletim |Kesim
0 » t
Sekil. Transistorlii inverter devresi.
Uygulama:

Sekilde verilen devrede transistor anahtar olarak calismakta ve bir lambay: kontrol etmektedir.
Giris gerilimi 6 V iken lamba yanmaktadir. Lamba 24 V’ta 20 mA gegirmektedir.

a) Giris gerilimi 6 V iken transitériin doymada ¢alismasi igin akim kazanci ne olmalidir?
b) Lambaya verilen giig ile transistoriin giris giiciinii hesaplayiniz.

100 kQ -

+6V,
o—

Coziim :
a) Transistor iletimde iken lamba gerilimi 24 V ve kollekt6r akimi 20 mA’dir.

L 6-07
B=  100kQ = °3MA
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_20mA
53 A

B = 377

Transistoriin doymada ¢aligabilmesi igin akim kazanci en az 377 olmalidir.

¢) Lamba giicii =24 V X 20 mA =480 mW Transistoriin giris giici =6 V x 53 ¢ A = 0.318 mW

Cok kiiciik bir giris giicii ile yiikiin giicii kontrol edilmektedir.
3.4.10 Transistor Katalog Bilgileri

Transistor kataloglarinda belirli bir transistore ait ¢alisma karakteristikleri, parametre degerleri,
karakteristik egrileri, mekaniksel bilgiler ve maksimum ¢alisma degerleri verilir. Bir devrede
kullanilacak olan transistoriin 6ncelikle maksimum degerlerine dikkat edilmelidir. Asagidaki
Tabloda bir transistoriin 25 °C *deki maksimum degerleri verilmistir. Tabloda gerilim sembollerinin
basindaki B harfi ters yondeki devrilme gerilimini temsil eder.

Tablo. Bir transistoriin 25 °C *deki maksimum degerleri

BVegp [Emiter-taban gerilimi 6V
BVcgo [Kollektor taban gerilimi 25V
BVcgg  [Kollektor emiter gerilimi - 20 V

lcmax  [Kollektor akimi 300 mA
Pomax |Toplam kayip 150 mwW
Timax  Jonksiyon sicaklig 150 °C

3.5  FET (Alan Etkili Transistor)

FET transistorlerin kullanilmast i¢in ilk 6neriler 1955 1i yillara dayanmaktadir. Fakat o zaman ki
iretim teknolojileri bilim adamlarinin kafalarinda olusanlari tiretime yansitacak kadar yeterli degildi.
Bu nedenle FET transistorlerin yapimlar1 ve kullanimlar1 daha sonralara kaldi. FET transistorler iki
farkli ana grupta iiretilmektedir. Bunlardan birincisi JFET (Junction Field Effect Transistor) yada
kisaca bilinene adi ile FET, ikincisi ise MOSFET ( Metal Oxcide Silicon Field Effect Transistor) yada
daha az bilinen adi ile IGFET (Isolated Gate Field Effect Transistor).

Transistor yada BJT Transistor iki tasiyict grubu ile galismakta idi. Ornegin NPN bir transitoriin
emitoriinden giren elektronlar emitdr icinde ¢ogunluk tasicisit olmaktadir. Sonra P tipi beyz i¢inden
gecerken azinlik tasiyicist olmakta, en son N tipi kollektorden gecerken tekrar cogunluk tastyicisi
olmaktadir. FET i¢inde ise elektronlar sadece N tipi yada P tipi madde i¢inden gegmektedir. Sadece
cogunluk tastyicilart ile ¢galigmaktadir. Bu nedenle yapisal farkliligi vardir.

Ayrica en Onemli kullanim 6zelliklerinden biride giris direngleri ¢ok yiiksektir. Bu nedenle

baglandiklar1 devreleri yiiklemezler. Az giiriiltii iirettikleri icin giris devreleri i¢in tercih edilirler. iki
tip FET 1 ayr1 ayr1 inceleyelim.
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JFET:

N KANAL P KANAL

Source Drain Drain
P tipi kanal

Gate Gate 1
G D G D
S S

N kanal JFET anlatilacaktir. P kanal JFET, N kanal JFET in ¢alismasi ile ayni olup beslemelerin
polariteleri ile N ve P maddelerin yerleri degismektedir. Ortadaki N maddesinin bir ucu D (drain -
akag) diger ucu ise S (source kaynak) olarak adlandirilir. Ortadaki bu par¢a ayni zamanda kanal
channel olarak adlandirilir. Kanalin alt iist kisimlarindaki P tipi parcalar birlestirilmis olup G (gate
kap1) olarak adlandirilir. Yukaridaki sekle bakarsaniz. VDD kaynaginin negatif ucu source ucuna,
pozitif ucu drain ucuna baglanmistir. Bu nedenle akacak olan ID akimi1 drain den source ye dogrudur.
VGG kaynagmin eksi ucu P maddesinden yapilmis olan gate ye, art1 ucu ise source ye baglanmistir.
Yani gate ve kanal ters polarmalanmistir. Bu sebepten gate akim1 IG =0 olacaktir.

Simdi VGG voltajmin 0V oldugunu diisiinelim. O zaman VDD voltajiin olusturdugu akim ID,
drainden source ye dogru ve maksimum olarak akacaktir. ID akimini sinirlayan sadece kanalin
kesitidir. Bu kesit yada hacim de kadar biiyilik olursa ID akimi da o kadar biiyiik olarak akacaktir.
Simdi VGG voltajim biraz pozitif olarak arttiralim. O zaman P maddesinden yapilmis gate ile N
maddesinden yapilmis olan kanal ters polarmalanacaktir. P maddesindeki bosluklar VGG
kaynagindan gelen elektronlarla doldurularak gate etrafinda (p maddesi etrafinda) bir yayilma alani
yaratacaktir.

Yayilma alanlar1

+ Vee -

Gate ile source arasinda sadece VGG voltaj kaynagi oldugu i¢in gate source arasinda sadece VGG
nin yaratigi ters polarizasyon, gate ile drain arasinda VGG + VDD kaynagi oldugu i¢in source - drain
arasindaki ters polarizayson VGG + VDD kadar olacaktir. Bu sebepten yayilmanin profili source
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trafinda daha az, drain tarafinda daha fazla olacaktir. Bu yayilma kanali daralttig1 i¢in ID akimi
azalacaktir. VGG voltajin1 daha da arttirirsak alan 1yice yayilarak biitiin kanali kapatir ve ID akimi
stfir olur. ID akimini sifir yapan VGG voltajina Pinchoff voltaji Vp denir.

Yayilma alanlar:

Yayillma alanlari

1
al :

=+ @
Ves ~Vos J

Yukaridaki sekilde VGS voltajin1 Vp voltajinin biraz altinda sabit tutalim. VDS voltajim sifirdan
itibaren yavasca arttiralim. Bu durumda kanal bir miktar agik oldugu i¢in ID akimu sifirdan itibaren
biraz yiikselecektir. VDS voltajin1 arttirdigimizda ID akimi da dogrusal olarak artacaktir. Bu durum
yani ID akiminin dogrusal olarak artmasi VDS voltajinin, VGS ile Vp nin farkina esit oldugu (VDS
= VGS - Vp) degere kadar devam eder. VD voltaji daha da arttirilirsa (VDS >= VGS - Vp) kanal
genisligi VDS voltajina bagl olarak ve ayni oranda daralir. Yada bu kritik degerden sonra kanal
direnci VDS voltaj1 ile ayn1 oranda artar. Sonugta VDS voltaj1 bu kritik degerden sonra ne kadar
arttirilirsa arttirilsin ID akimi sabit kalir ve ID akim1 VGS voltaji ile kontrol edilir. Eger VGS voltajini
sifir yaparsak, VDS voltaj1 Vp degerine kadar yiikseltilirse kanal genisligi minimum degerine ulasir.
Bu durumdaki ID akimina doyum akimi yada IDSS akimi denir. IDSS ile ID akimi arasindaki baginti:
ID=1DSS (1 - (VGS/ Vp)?).
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Vps= Vs~ VP
V=0V
Vcs=‘u,sv
Ves=-1V
Vcs=‘1,sv
Vee=-25V
i IVGS=-3V
1T
10 12 14 16 18 20 22 Vps (V)

Buradaki birinci bolge sabit direng bolgesi olarak tanimlanir. Bu bolgede VDS degeri kiigliktiir. Bu
calisma durumunda kanal direnci gate ye uygulanan ters bayas voltaji ile kontrol edilir. Bu
uygulamalarda JFET Voltaj Kontrollii Direng olarak calisir. Ikinci bolge sabit akim bélgesi olarak
tanimlanir. Bu bolgede VDS degeri biiyiiktiir. ID akimi gate voltajina baglh olarak degisir, VDS
degerinden bagimsizdir. Sabit akim bolgesi BJT transistoriin CE baglantisina benzer. Aralarinda tek
fark vardir. BJT Transistorde IC akimi IB akiminin fonksiyonudur. JFET Transistorde ID akimi gate
ye uygulanan voltajin fonsiyonudur. JFET in ID akimini veren formiil; ID=IDSS (1 - (VGS / Vp)?)
Olarak vermistim. Bu formiiliin sabit akim bolgesi igin ¢izimine JFET transfer karakteristigi denir.
Asagidaki sekil buna bir 6rnektir.

Iyg (mA)
A

+6
+ s
T4
T3
T2
T1

Vs (V) 4 i } I 0
-4 -3 2 -1

Bu ornekte IDSS akimi SmA, Vp voltaji 4V olarak ¢izilmistir. Sekildeki transfer egrisi gortildiigi
gibi dogrusal DEGILDIR. Bu nedenle, 6rnegin VGS giris voltaji 3V dan 2V a getirildiginde ID akim1
yaklas1 ImA degisir. Fakat VGS giris voltaj1 2V dan 1v a getirildigine ID akimindaki degisiklik 2mA
olacaktir.
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3.5.1 FET transistoriin 6ngerilimlenmesi

Bir bayas devresi transistorii (FET, BIT transistor vs) 6zel bir durum s6z konusu olmadik¢a AKTIF
BOLGEDE calismasini saglamak igin tasarlanir. BJT transistorlerde bildiginiz gibi beyz akimi bayas
devresinin hesaplanmasinda énemlidir. Fakat FET transistorlerde Gate akimi (IG=0) sifirdir. FET
transistoriin aktif bolgede galisabilmesi i¢in Gate-Source arasi voltaj negatif olur. Asagida bit JFET
transistoriin self-bayas devresi goriilmektedir.

Yukaridaki devrede IG akimu sifir oldugu i¢in ID akimi IG akimina esit olacaktir. ID=IG RS direnci
iizerinden gecen ID akimi burada Source tarafi pozitif toprak tarafi negatif olacak sekilde bir voltaj
olusturur. IG akimi sifir olacagi i¢cin RG direnci iizerinden hi¢ akim ge¢meyecek ve RG direnci
iizerinde bir voltaj diisiimili olmayacaktir. Fakat Gate-Source arasinda RS direnci iizerinde goriilen
voltaj NEGATIF olarak goriilecektir. Bu voltaj JFET transistoriin bayas voltajidir.

Bu soylediklerimizi formiil haline getirirsek; Cikis devresi i¢in;

VDD= ID (RD + RS) + VDS

Gate Source aras1 voltaj, IG=0 oldugu igin;
VGS=-ID x RS

ID akimu;
ID=IDSS (1 - (VGS/Vp)?)

Yukaridaki formiillerle JFET i¢in Q ¢alisma noktas1 kolayca bulunabilir.
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Bayas voltaj1 \

T 1

www.diyot.net*,
] ] |
VP (V) 4 | I | *+ 0
4 3 2 -1 Ves

3.6 Farksal ve Ortak Mod Operasyonu

Farksal devre baglantisinin bir diger 6nemli 6zelligi iki girise uygulanmis ters polaritedeki sinyalleri
biiylik oranda ylikseltirken; her iki girise ortak uygulanmis sinyalleri ¢cok az yiikseltmesidir. Bir
opamp pozitif ve negatif girislere uygulanan sinyallerin farkinin yiikseltilmesi ile olusan bilesenlere
sahip oldugu gibi, bu girislerin ortak baglanmasi halindeki ¢ikis bilesenlerine de sahiptir. Zit giris
sinyallerinin ylikseltilme katsayis1 ortak giris kosullarindakine gore ¢ok biiylik oldugundan devre
ortak giris operasyonunu reddediyor gibi davranir. Farksal yiikseltme katsayisinin ortak mod
yiikseltme katsayisina oranina ortak mod reddetme oran1 (OMRO) (common mode rejection ratio
CMRR) denir.

Farksal Girigler
Opamp'a ayr1 girigler uygulandiginda iki giris arasindaki sinyal farki,

V, =V, -V,

Ortak Girisler

Her iki giris sinyali de ayn1 oldugunda ortak sinyal olarak iki sinyalin ortalamasi giris sinyali olarak

tanimlanuir.

Vort = %(Vgl +Vg2)
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Cikas Voltaji

Bir opamp'in girislerine ayni polaritede veya zit polaritede sinyaller uygulandiginda opamp.
cikisindaki voltaj,

V(; = Afo + ono
ile ifade edilir. Burada,

Vs voltaj farki

Vo ortak voltaj

As Yiikselticinin farksal kazanci

Ao Yiikselticinin ortak mode kazanci

Zit Polarite Girisleri
Bir opamp'a Vg1 = - Vg2 = Vs olacak sekilde zit polaritede girisler uygulanmis ise farksal voltaj ;
Vf :Vgl _ng :Vs _(_Vs): 2Vs

ortak voltaj ;

Vv, :_(V 1+V92)=%[Vs +(_Vs)]=O

g

cikis voltaji ise ;
Ve=AV, +AV, =A,(2V,)+0=2A,V,

olur. Bu durum gostermektedir ki girigler ideal olarak birbirinin ters polaritesinde oldugunda ¢ikis ,
2 defa farksal kazang defa tek bir girise uygulanan gerilime esittir.

Ayni Polarite Girigleri
Bir opamp'a Vg1 = Vg2 = Vs seklinde ayni polaritede gerilim uygulanmis ise
farksal voltaj ;

V, =V, —V, =V, -V, =0

ortak voltaj ;
1 1
Vo :E(Vgl +Vg2):E[Vs +(Vs)]:Vs

cikis voltaji
Ve=AV, +AV, =A(0)+AV, = AV,

olur. Buna gore girisler ideal olarak ayni fazda oldugunda (sinyal farki olmadiginda) ¢ikis voltaji
ortak mod kazanci ile giris sinyalinin ¢arpimina esittir.
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3.6.1 Ortak mod rejeksiyonu

Yukarida agiklanan ¢oziimler bir opamp. devresinde As ve Ao 'n Ol¢lilmesinde kullanilabilir.
As_yi dlcmek icin :

Vg1 = - Vg2 = Vs = 0,5 V olacak sekilde ayarlanir. Buna gére,
Vi =V, -V,,=05-(-05)=1V

v, =%(\/gl +v92)=%[o,5+(—0,5)]=0 v

Bu kosullar altinda ¢ikis voltaji,
V,=AV, +AV, =A 1)+ A.0=A

olur. Dolayisiyla giris sinyalleri ters polaritede olmak kosulu ile 0,5 V 'a ayarlanirsa ¢ikig voltajinin
degeri sayisal olarak Az ye esit olur.

Ortak Mod Reddetme Orani

As ve A, nun oOlgiilmesi ile ortak mod reddetme oran1 (OMRO , CMRR) tanimlanan denklem ile
kolayca hesaplanabilir.

A
OMRO =—
A
OMRO degeri logaritmik olarak,
A
OMRO (log) =20 log Ki (dB)
seklinde de ifade edilebilir.

Ornek:
Asagidaki devrelere ait OMRO degerini hesaplayiniz.

Coziim:

Vg=1mV
Vg =0,5mV

(b)

Sekil. Farksal ve ortak mod operasyonu (a) Farksal mod (b) ortak mod
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Sekil a’da verilen dl¢ii verilerinden yukarida agiklanan birinci basamag: kullanarak,

A=2__8 _gm
V, 110
V., 12
g vV, 1
A; 8000

OMRO=—=""""_6667
A 12

A
OMRO = 20 log Kj =201log 6667 =56 48 dB

Acik olarak bellidir ki arzu edilen ¢alisma kosulu, At 'nin ¢ok yiiksek degerde buna karsilik Ao 'nun
cok kiiciik degerde olmasidir. Bu durumda c¢ikista, ters polariteli sinyal bilesenlerinin yiikseltilmis
hali gbzlenecektir. Buna karsilik ayn1 fazli bilesenleri olan sinyal ise cogunlukla azalacak, dolayisiyla
A, ortak mod kazanci miimkiin oldugu kadar kiigiik kalacaktir. Ideal olarak OMRO degeri sonsuzdur.
Pratik olarak daha biiyilk OMRO degerine sahip olan devre daha iyi performans saglar.

OMRO degerine bagh olarak ¢ikis voltaji asagidaki gibi ifade edilebilir.

V, = AV, +AV, =AYV, 14 Yo | py 14 AVe
Afo fo

1 Vo
OMROV,

Ve =AV, {l+
seklinde yeniden yazabiliriz.
Bir sinyalde hem V¢ hem de V, bilesenleri her zaman vardir. (2.6) denklemi biiyiik OMRO degerleri
icin ¢ikis voltaj1 yalnizca farksal sinyalden kaynaklanacak, ortak mod bileseni biiylik oranda
kiigiilmiis olacak veya tamamen ortadan kalkmis olacaktir.
Ornek:
Giris gerilimleri Vg1 = 150 uV , Vg2 = 140 uV ; farksal yiikseltme kazanc1 4000, ve OMRO degeri ;

a) 100
b) 10°

olan bir opamp igin ¢ikis voltajlarint hesaplaymiz.
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Coziim:
Vi =V, -V, =150-140 =10 Vv

_ 1 _ 140 +150
° 2V, +V,,) 2

=145 1V

1 Ve
OMRO VY,

L 15 401145~ 458 mv
100 10

Ve = AV {1+ Jz 4000.10.107° =40.10°V =40 mV

a) Vc= 40.(1+

1 145
10° 10
bulunur. Goriilecegi gibi daha biiyiik OMRO degeri ¢ikis voltajimin gercek degerine daha yakin
degerler hesaplanmasina olanak vermektedir.

b)  Vg=40 {1+ j = 40.1,000145 = 40,006 mV

3.7 Ilslevsel Yiikseltici Temelleri

Bir islevsel yiikseltici (operational amplifier, opamp) cok yiiksek yiikseltme kazancina, ¢ok yiiksek
(bir ka¢ megaohm) giris empedansina ve algak (100 ohmdan daha az) ¢ikis empedansina sahip bir
yiiksek kazancli yiikselticidir. Bir fark yiikseltici temel devresi iki giris ( art1 ve eksi) ve en az bir
¢ikis terminali igerecek sekilde yapilmistir. Sekilde temel opamp devresini gostermektedir.

Cevirici Giris
(inverting) input = Cikis (output)

Cevirmeyici Giris _—] 4
(non-inverting) input

Sekil. Temel opamp

Daha once aciklandig: gibi (+) isaretli giris uygulanan sinyal ile ayn1 fazda ¢ikis ; (-) isaretli giris
ise giris sinyali ile zit polaritede ¢ikis saglar. Sekil (a)’da bir opamp'in ac esdeger devresi
gosterilmistir. Goriilecegi gibi giris sinyali aralarindaki empedans Rgq olan giris terminallerine
uygulanmistir ve tipik olarak c¢ok yiliksek degerdedir. Yiikseltici kazanci kere giris sinyali
biiyiikliigiinde olan ¢ikis voltaji ise algak degerde olan R, ¢1kis empedansi iizerinden alimustir. Ideal
bir opamp da Seklin (b) kisminda gosterildigi gibi giris empedansi sonsuz, ¢ikis empedansi ise sifir
olacaktir, dolayistyla voltaj kazanci da sonsuz goriinecektir.

| T |

R I
Y

(a) (b)
Sekil . Opamp devresinin a.c. esdegeri (a) Pratik (b) ideal
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Bir opamp'in kullanilmasindaki temel devre Sekilde verilmistir. Goriilecegi gibi devre, sabit kazang
katlandiricis1 veya esel degistirici olarak islev yapar. V1 giris sinyali R1 direnci tizerinden (- ) girise
uygulanmistir. Cikis tekrar Rgp direnci ile ayn1 girise baglanmistir. (+) giris ise topraga baglanmistir.
V1 sinyali genellikle ( -) girise uygulandigindan ¢ikis sinyali genellikle giris sinyali ile zit fazda
(ters polaritede) olur.

—
V1 R
— - gb
Rl (-)'-p.Amp ———— Vg

Sekil. Temel opamp baglantisi
Sanal Toprak

Daha 6nce agiklandigr gibi ¢ikis voltaji kaynak voltaj ile simrhidir ve bu deger de bir kag volt
mertebesindedir. Ornegin V¢ =- 10 V ve A, =20 000 ise giris voltajinin biiyiikliigii

v, =% _ 1 _g510°v=05mv
A, 20000

olacaktir. Eger devrenin tiim kazanci, diyelim ki 1 ise V1 voltaji 10 V olacaktir. Vg degeri devrenin
tim diger giris ¢ikis voltajlar1 ile karsilastirilirsa ¢ok kiiciik kalacak ve. 0 V  gibi kabul
edilebilecektir.

Ancak Vgq = 0V olamakla beraber tam olarak sifir volt degildir. Vi = 0 V olmasi olgusu yiikseltici
girisinde bir sanal kisa devre veya sanal toprak var gibi yorumlanir. Sanal kisa devre kavrami
yiikseltici girisinden topraga dogru hi¢ bir akimin gegmemesi anlamu tagir.

3.7.1 Pratik opamp devreleri

Opamp cesitli ¢aligma karakteristikleri olusacak sekilde degisik bi¢imlerde devre baglantilarinda
kullanilabilir.

3.7.1.1 Eviren yiikseltec
Cok yaygin bigimde kullanilan sabit kazangli opamp devresi gevirici (inverting) ylikselticidir. Cikis,
girigin sabit bir say1 ile carpimina esit olup bu oran R1 ve Ry, direngleri tarafindan tayin edilir. Bu

baglant1 bigiminde ¢ikis , giris ile 180° lik faz farkina sahip oldugundan yiikseltici gevirici (inverting)
yiikseltici adin1 almistir.

Vi —— Ve =Sy,
R4 R,

Sekil. Eviren sabit kazanch katlandirica
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Rgb J
V¢ = —V, yazilabilir.
Rl
3.7.1.2 Evirmeyen yiikseltec

Sekil (a) ¢evirici olmayan yiikseltici olarak ¢alisan bir opamp devresini gostermektedir. Ancak,
inverting yiikseltici devresi daha iyi frekans kararliligina sahip oldugu i¢in non-inverting ytikseltici
devresinden ¢ok daha yaygin bi¢imde kullanilir. Devrenin voltaj kazancini hesaplayabilmek igin
Sekil (b) de verilen esdeger devre kullanilir. Vi = 0 V oldugundan Ri direnci {izerindeki gerilim

diismesi V1 dir. Bu, R1 ve Rgp direglerinden olusan voltaj boliiciiniin ¢gikigindaki gerilime esit olmak
zorundadir. Dolayisiyla,

v Vv (1 Rgb}/
I Vg=0
TR A
| ) f
V1
Rp V
Rgb le ’ lc

Sekil (a) Cevirici olmayan sabit kazanch katlandiric1 (b) Esdeger devresi

elde edilir.
3.7.1.3 Gerilim izleyici

Gerilim izleyici polarite ve faz degismesi olmaksizin 1 biyiikliiglinde kazang saglayan bir devredir,
Sekil (a). Acik olarak bu devrede,

v]
L

Sekil. (a) Birim takipci (b) Sanal toprak esdeger devresi
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Bu nedenle giris ve ¢ikis, girisle ayni polaritede ve biiylikliikte olur. Devre bir emitter veya kaynak
takipci devresi gibi islev goriir, yalniz kazang tam 1’e esittir.

3.7.1.4 Toplayic yiikselteg
Sekil (a)’da gosterilen toplama yiikselticisi opamp devresi belki de en ¢ok kullanilan devre seklidir.

Toplama yiikselticisinin ii¢ voltajin toplandig: {i¢ girisi bulunmaktadir. Bu ii¢ girisin her biri sabit bir
kazang faktorii ile carpilir. Sekil (b) deki esdeger gosterimden yararlanarak ¢ikis gerilimi igin,

R, R, R,
V(;:—(Rg V, + Rg V, + Rg V3]

1 2 3

yazilabilir. Bagka bir degisle her bir giris, ayr1 sabit kazang katsayisi ile ¢arpilarak ¢ikis gerilimine
eklenir. Eger daha fazla sayida giris varsa herbiri bir bilesen olarak ¢ikis gerilimine eklenir.

Rl R
vi—{HA Rgb Rgb
R, N o
Vo— o
Rs
A — | Ve Vi Vs 1vs Vg0V | Ve
Sekil (a) Toplama yiikselticisi (b) Sanal toprakesdeger devresi

Ornek:

Giris gerilimleri ve direngleri verilen asagidaki durumlar i¢in opamp c¢ikis gerilimini hesaplayiniz.
Her iki hal i¢in Rgp direncini 1 MQ olarak aliniz.

(a) Vi=+1V Vo,=+2V V3=+3V R;=500k2 R2=1MQ2 R3=1MQ
(b) Vi=-2V Vo=+3V Vz=+1V R =200k R2=500k2 R3=1MQ

Coziim:
71000 1000 1000
Ve = o = (41) 4+ 2 (+2) 4 2 (+3) | = —7v
@) “=7 500 (+ )+1000 (+ )+1ooo (+ )}
71000 1000 1000
Vo= 2 (2) 4 2 (13) 4 2 (1) | = 43V
(b) ¢ _200( M 500 + )+1ooo(+ )} "

3.7.1.5 Cikaria yiikselteg
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Opamp devresinin fark alma (¢tkarma) islemini nasil yaptigi sekil-2.10’dan yararlanarak
actklayalim. Bu devrede; giristen uygulanan iki ayri isaretin farki almip cikisa

aktarilmaktadar.

s
[T 11

Sekil-2.10 Temel Fark Alict (dlffemnszyel Amplifikator) Devresi

Devrenin analizi i¢in en uygun ¢dziim stiper perpozisyon teoremi uygulamaktir. Bu islem
icin 6nce V2 girisini kisa devre yaparak, Vi'den dolay1 olusan ¢ikis gerilimi Vor'i bulalim. Bu

islem sonucunda devremiz sekil-2.11.a’da goriilen bigimi alir.

Re Re
R, +12V
| I | -
RZ
all +
Vi
a) V, kaynaji kisa devre iken opamp ¢ikisi; Vo1 b) V, kaynagi kisa devre iken opamp ¢ikisi; Vo2

Sekil-2.11.a ve b Fark alict devreye Super pozisyon teoreminin uygulanmasi

Devrede kullanilan Rz ve Rs direnclerinin etkisi kalmaz. Ciinkii opamp’in giris direnci
yaklastk sonsuz oldugu icin tizerlerinden bir akim akmaz. Dolayisiyla tizerlerinde bir
gerilim diisimii olmaz. Bu durumda devremiz bir evirmeyen yiikselteg halini almustir.

Dolayisiyla Vi'den dolayi ¢ikis gerilimi Vos;

olarak bulunur. Devre eviren yiikselte¢ ozelligindedir. V2 giris geriliminin ¢ikisa etkisini
bulabilmek icin V1 girisini kisa devre etmemiz gerekir. Bu islem sonunda devremiz sekil-
2.11.b’de gosterilen sekli alir. Bu devre evirmeyen ytikselte¢ 6zelligindedir. Devrenin ¢ikis

gerilimini (Vo) hesaplayalim.
R
Vop =V, | 1+ =£
02~ Va4 [ R, j

bulunur. Va, opamp’mn evirmeyen girisine uygulanan gerilimdir. Degerini devreden
asagidaki gibi yazabiliriz;
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R;

V = —_—
4 R, +R,

Va

Bulunan Va degerini Vo2 esitliginde yerine yerlestirirsek ;

Toplam cikis gerilimi Vo ise her iki ¢ikis geriliminin toplami olacaktr.
Vo =Vor Vo2

degerler yerlestirilirse , Toplam cikis gerilimi ;

R R R
Vv, = __F.V1 4 (1+_F).(—3 V)
R, R, R, + R,

olarak bulunur. Ornegin sekil-2.12’'deki temel fark alict devrede Ri=R>=Rs=Rr olarak segilirse
cikis gerilimi;
Vo=V2-Vi

olarak bulunur. Gortildiigii gibi devre girisine uygulanan gerilimlerin farkim almaktadir. Bu
devrede;
R3=Rr ve Ri=R:

secmek sart1 ile devreyi fark ytikselteci haline getirmek mtmkiuindiir.

O

1

Sekil-2.12 Temel Fark Alic1 (differansiyel Amplifikator) Devresi
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Ornek:
Sekil-2.13'de verilen fark alict devrede gikis gerilimini (Vo) ve opamp’tan cekilen yiik
akimini (It) bulunuz? Ri=R2=R3=10KQ, R=10KQ, R.=1KQ

R,
—
L T
+12V
R,
1 _
L T
R O
+ 2
+
V, = 4v Vo
+ R, I
\A -12Vv

— 4V R,
11

Sekil-2.13 Temel Fark Alic1 devre

Verilen devre V1 ve V2 isaretlerinin farkimi alip kuvvetlendirecektir. Once cikis isaretinin
alacag1 degeri bulalim. Bunun icin;

_|_ R Rey.
V0_|: 2 Vl}r[(H o) VAj|

1 1

1

V:{_IOKQ 44{(”101@).( 10KQ 4V)}

_|_Re Rey B
Vo_{ R 1}+{(1+R1)(R2+R3 Vz)}

* | 10KQ 10KQ~ "10KQ+10KQ
Vo=[-4v]+[(1+1)-(0.5-47)]
vo=[-4r]+l@n)]
V=0V

Gortilduigi gibi fark alict devre opamp girisine uygulanan isaretlerin farkini almistir. Cikis
gerilimi Vo=V2-V1 olmustur. Opamp cikisina baglanan Rt ytik direnci tizerinden gecen I
akimini hesaplayalim.
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Ornek:

Sekil-2.14'de verilen fark alici devrede cikis gerilimini (Vo) ve opamp’tan cekilen yiik
akimini (It) bulunuz? Ri=R2=R3=10K€Q, R=10K€2, Ri.=1KQ

——O
Q Voz
RL ll"
Sekil-2.14 Temel Fark alici devre

Verilen devre Vi1 ve V2 isaretlerinin farkini alip kuvvetlendirecektir. Once cikis isaretinin
alacag1 degeri bulalim. Bunun igin;

Voz _ﬁ.Vl + (1+£).( R3 'Vz)
Rl Rl R2+R3

10KQ 10KQ 10KQ
Vo= |~ Trpe G2V [+ U+ ) ( -2V)
10KQ 10KQ" "10KQ+10KQ

ve=[2v]+[u+1-(0.5-21)]

vo=larl+len)]
V=44V
Gortldugu gibi fark alici devre opamp girisine uygulanan isaretlerin farkii almustir.
Ciks gerilimi Vo=V2-V1 olmustur.
Opamp cikisina baglanan Re yiik direnci tizerinden gegen It akimimi hesaplayalim.

v, 4y
[=—Y = [,=——=4m4
"R, "k
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3.7.1.6 Integral alict

Simdiye kadar giris ve geri besleme komponenti olarak diren¢ kullanildi. Eger geri besleme
komponenti olarak bir kondansator kullanilirsa hazirlanan devre integrator olarak bilinir, Sekil (a).
Seklin (b) kisminda sanal toprak esdeger devresi de verilmistir. Bu devre kullanilarak giris ve ¢ikis
voltajlar1 arasindaki bagint1 I akimina bagl olarak tiiretilebilir. Burada da sanal toprak R ve Xc nin
birlestigi noktadaki voltajin toprak voltajinda ( Vg = 0 V olmasi nedeniyle) olmasi anlam tasir.

I 2
— R 1
I
I\ C I - | -
\% \Y/
Vg =0V ¢
Vi —] — V. l
R ——
Sekil. (a) Integrator. (b) Sanal toprak esdeger devresi
Kapasitif empedans ,
1 1
X c =——=—
jJoC sC

seklinde ifade edilebilir. Burada Laplace notasyonundaki s =j @ dir. Laplace notasyonu bir kisim
cebir hesaplamalarinda integral veya diferansiyel ifadeye olanak veren bir operatordiir.

Yukaridaki denklem V¢ / Vg igin ¢oziiliirse,

| :\LZ_V_Q:—_V(}:_SC\/.
R X, VsC
Ve -1
V, sCR
Yukaridaki denklem zamana bagh olarak,

vo(t) = - = [w(0) t

seklinde yeniden yazilabilir. Bu denklem, ¢ikisin girisin integraline esit oldugunu gostermektedir.
Verilen bir sinyalin integre edilebilme olgusu diferansiyel denklem ¢ozebilme yetenegi ile birlikte
analog computer imkani yaratir. Bu da fiziksel sistem operasyonunun elektriksel analog ¢oziimlerine
imkan verir.

Integrasyon operasyonu bir tiir toplama islemidir. Bir dalga seklinin veya bir egrinin altinda kalan
alanin belirli bir zaman dilimi i¢inde toplanmasi gibi. Eger integratdr devresi girisine sabit bir gerilim
uygulanmissa, ¢ikis geriliminin, bir rampa voltaj seklinde, belli bir zaman periyodunda artacagin
gosterir. Dolayisiyla son denklem sabit giris voltaji i¢in, ¢ikis voltajinin girise gore ters polaritede ve
1 /RC faktorii ile garpilmis bir ramp voltaj olacagim anlatmaktadir. Integratdr devresi cesitli giris
sinyalleri girildiginde ¢aligmakla beraber, asagidaki 6rnekde sabit giris gerilimi kullanilmig olup,
¢ikis voltaj1 bir ramp voltaj olacaktir.
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Bir 6rnek olarak giris geriliminin V1= 1V oldugu Sekil (a). daki devreyi ele alalim. 1/RC esel faktori
(scale factor)

R 1
RC 1.10°.1.10°°

olur. Dolayistyla Sekil (b) deki negatif ramp voltaj olusur. Eger esel faktori, R = 100 kQ) yapilarak
degistirilirse,

- l = -10
RC 100.10%.1.10°
elde edilir ve ¢ikis Sekil (c)’ de gosterilen hale gelir.
|( oV WY,
vit) =1V :R C=1uF v, () (-1/RC=-1) (- 1/RC =-10)
1MQ
L -1V -10V
(@) (b) (©)

Sekil. Basamak (step) girisli integretoriin calismasi

Birden fazla giris sinyalinin integratdr girisine uygulanmasi Sekil 2.21. de gosterilmistir. Bu
uygulama

Ve (t) = {% [w @t +% v, @t +% v, (et +}

denklemi ile ifade edilebilir.

Bir toplama integratoriiniin analog kompiiter gibi kullanilmasini 6rnekleyen devre Sekilde verilmistir.

Bu sekilde giris direngleri ve geri besleme kondansatorii yaninda analog kompiiter sembolii de
gosterilmistir.

C
C=1uF
R |‘* Ry =200 kQ |F
va(t) — Vi —L
R R> =100 kQ
v () — L1 V, —HA
R R:=1MQ
Vs (t) — Ve () Vs —1 1 |V
= (@) = (b)
V1 5
V2 10 (6)_' VQ
V3 1
Sekil . (a) Toplama integrator devresi (b) Komponent degerleri (c)Analog kompiiter

integrator sembolii
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3.7.1.7 Tiirev (diferansiyel) alici

Sekilde bir diferensiyel alma devresi gosterilmistir. Bu devre yukarida agiklanan integrator devresi
kadar kullanigh olmasa da yararli uygulamalara olanak verir. Devre i¢gin genel denklem,

_ pedvi(®)
v (t)=-RC ="

seklindedir ve - RC yine esel faktorii (scale factor) anlamindadir.

c R

- “_ Ve (1)

vi(t)

Sekil. Diferansiyel alma devresi (tiirev alici)

3.7.2 Pasif filtreler

Olgme ve telekomiinikasyon tekniginde sik sik belirli frekans bagimliliklari olan devreler gereklidir.
Genellikle belirli bir frekans bandinin iletimi ve bir digerinin bastirilmasi gerekir. Bir filtre devresi,
belli bir frekans bandin1 gecirerek ve bu frekansin disindakileri zayiflatmak amaci ile gelistirilmis,
aktif veya pasif bir devredir.

*Pasif filtre devreleri; direng, self ve kapasitif elemanlar igerir.
*Aktif filtreler ise bunlara ilaveten transistor veya opamp gibi aktif devre elemanlar igerirler.
_|CIKIS SINYALI| _ |Vl
" |GIRIS SINYALI| ~ |V;]
Kazang(Av) degeri 1°den biiyiik ise ¢ikis sinyali giris sinyalinden biiyiiktiir. Kazang(Av) degeri 1’den
kiiciik ise c¢ikis sinyali giris sinyalinden kiigiiktiir. Durma bandindaki kazan¢ c¢ok kiigiik
olabildiginden desibel (db) cinsinden ifade edilir

Stizgecler kazang egrilerinin karakteristik 6zelliklerine gore Butterworth siizgec, Chebyshev siizgec,
Eliptik silizge¢ (Cauer siizgeg) olarak siniflandirilabilir. Cesitli derecelerde aktif filtre yapmak
mimkiindiir. Filtreler gecirgen olduklar1 frekans bandina gore algak geciren, yiliksek geciren, band
geciren ve band (selektif) durduran filtre olarak ayrilabilir.

3.7.3 Kazang Egrilerinin Karakteristik Ozelliklerine Gore Filtreler
3.7.3.1 Butterworth siizgec

Gegis bandinda ve durdurma bandinda dalgalanma yoktur. Fonksiyon tekdiize olarak azalir.
Butterworth siizge¢ diger siizgeclerden farkli olarak, derecesi arttiginda durma bandindaki sert diisiis
disinda frekans genlik egrisinde seklini korur. Butterworth siizge¢, Chebyshev ve Eliptik siizgeclere
gore daha genis gecis bolgesine (transition region) sahip oldugundan, durma bandi 6zelliklerinin
dogru olarak uygulanabilmesi i¢in yiiksek derecelere ihtiya¢ duyar. Chebyshev ve Eliptik siizgeclere
gore daha dogrusal bir frekans tepkisine sahiptir.
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Kazang
(db) 0 = —H..\
20 \“-\.
\'\.
.\\-\.
kY
0 1 derece LY
2. derece kY
a0 3. derece —— N
4. derece N
5. derece \\
80 - ‘11\
K‘.
“\'-\

=100 L L
[{X1]] 1 | 14 ([L4]

Frekans (radizn}

Sekil. Butterworth siizgecin degisen derecelere gore kazang frekans grafigi
3.7.3.2 Chebyshev siizge¢

Gegirme bandi Butterworth silizgece gore daha dardir ve gegirme (veya durdurma) bandinda
dalgaciklar vardir. Chebyshev siizgeci mevcut dalgaciklar diginda bu 6zelligi sayesinde ideal siizgece
daha yakindir. Eger siizgecte dalgaciklar ge¢irme bandinda ise bu Chebyshev 1. tipi siizgectir. Eger
dalgaciklar durdurma bandinda ise Chebyshev 2. tip siizgeg olarak isimlendirilir. Eger dalgaciklar her
iki bantta ise bu durumda ortaya ¢ikan stlizgece Eliptik siizge¢ denir. Eliptik slizgeglerin gegis bandi
iki cesit siizgecten de daha kisadir. Dolayisiyla ideale en yakin siizgectir. Ancak tasarimi zordur.

Kazang
(db) Kesim Frekans:

-10 |
20 b
=30 F
40 b

50 F 4
Gacirme Band Dudurma Band

-fil)
o1 1 10

/'y
Sekil. Chebysheyv siizgecin kazanc frekans karekteristigi

3.7.3.3 Eliptik siizge¢ (Cauer siizgec)
Eliptik siizge¢, ge¢irme ve durma bandinda sayilar1 birbirinden bagimsiz olarak degistirilebilen, es
dalgaciklar barindiran bir elektronik siizge¢ cesididir. Ayn1 dereceden baska bir siizgece gore gecis

bolgesi daha kisadir. Eliptik siizgec, tanitilan diger slizgeglere bu dalgaciklarin karakteristiklerinin
degistirilmesiyle doniisebilir. Durma bandindaki dalgaciklar sifira yaklastiginda Chebyshev tipl,
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gecirme bandindaki dalgaciklar sifira yaklastiginda Chebyshev tip2, her iki banttaki dalgaciklar sifira
yaklastiginda da Eliptik slizge¢ Butterworth siizgece doniisebilir.
1

0.8
0.6
G

044

0.2

0.95 1 [ 1.1 1.15 1.2
/oy

Sekil. Eliptik siizgecin kazang frekans karakteristigi

3.7.4 Gecirgen Olduklari Frekans Bandina Gore Filtreler
Pasif fitlerlerde kendi aralarinda dorde ayrilir:

1. Algak geciren filtreler

2. Yiiksek gegiren filtreler

3. Band geciren filtreler
4. Band durduran filtreler

Fa

Vu

Fima Vmaz

0.707 Vi S 0.707 Vi Puran 7
Band band
fe I Je
{a) Algak gegirgen filtre (b)) Yiksek gecirgen filtre

Fa

A 1%

-

Dum;:
bm?:o.f

i fo fo 1 i h £

(e} Band gegiren filtre (d) Band durduran filtre

0.707 Va [Duran
Fand

Yukarida filtrelerin frekans gerilim egrileri goriilmektedir. Goriildiigii gibi filtreler belli bir frekans
araligin1 gegirir ve durdururlar.

3.7.4.1 Alcak geciren filtreler
R C filtreleri kolay gergeklestirilen devreler olup, al¢ak gegiren veya yiiksek gegiren filtre olarak

tasarlanabilirler. Devrede ¢ikis kondansator iizerinden alinirsa devre algak geciren, devrede ¢ikis
direng iizerinde alinirsa devre yiiksek geciren filtre devresi olur.
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- 4+ 4

R

Y
/1

[n’
4

Algak gegiren filfre

Yandaki devrede, al¢ak frekanslarda ¢ikis gerilimi yiiksek olur, f kritik frekansindan sonra ¢ikis
gerilimi azalmaya bashiyor. f= 0 dan baslayarak incelenirse;

f=0Hz igin;

_ 1
2r f C

Bu durumda kondansator agik devre gibi davranir. Cikis; Vo=Vi olur. Cok yiiksek frekanslarda,

reaktans

X(~ — 1 -—

2rfC
olur ve ¢ikis gerilimi Vo= Oolur. Devrede ¢ikis gerilimi frekans degerlerine gore degisir. Devreye
gerilim boliicii uygulanarak;

| 1
1. " 27RC

:()OQ

c

elde edilir.
Alcak-gegirgen filtrelerde, uygulanan frekans fc den kiigiik oldugunda, ¢ikis gerilimi giris geriliminin
%70.7 sinden biiyiikk olmaktadir. Herhangi bir frekans fc den biiyiik ise, ¢ikis gerilimi, giris

geriliminin %70.7 sinden kii¢lik olmaktadir.

Ornek:

AVAY,
+,.,J\ R
vs (V) C=
N

S s

/1

=N

Yukaridaki al¢ak gegiren filtre devresinde Vs = 10 V' ve kirilma frekansi fc = 6.6KHz i¢in R=100 Q
secilirse kondansator degerini bulalim;

R=Xc - f =7ﬂ'lRC

C= 1 : = 241.2nF olarak bulunur.

27 feC 27%6600 %1000

Kesme frekansinda ise ¢ikis gerilimi;
Vo =0.707 *Vs =10%0.707 = 7.07V olarak bulunur.

den ;
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3.7.4.2 Yiiksek geciren filtreler

Yiiksek geciren filtre devreleri, alcak gegiren filtre devrelerine benzer. Ancak ¢ikis kondansator
iizerinden degil de direng tizerinden alinir.

o I f O
+ \ +
C :
Vi RV .
[
“ © Duran ¢, Cregen .
Tuksek gegirenfiltre band Band /

Devrede algak frekanslarda devrenin ¢ikis gerilimi diisiik olur. fc kritik frekansindan sonra gerilim
yiikkselmeye baglar. f = 0 iken kondansatoriin reaktansi ¢ok yiiksek olacagindan

X =0 Q cikis Vo =0

c

Tz fC
olur.

1
X,=——=0Q
27 fC

Cok yiiksek frekanslarda, olacagindan ¢ikis gerilimi Vo=Vi olur. Devrenin ¢ikis gerilimi frekansa
bagli olarak degisir. Her hangi bir ara frekansta, ¢ikis gerilimi gerilim boliicii kuralina gore,

. 1
f“_zzRC
elde edilir.

Yiiksek-gegirgen filtrelerde, uygulanan frekans fc den kii¢iik oldugunda, ¢ikis gerilimi giris
geriliminin %70.7 sinden kii¢iik olmaktadir. Herhangi bir frekans fc’den biiytik ise, ¢ikis gerilimi,
giris geriliminin %70.7 sinden daha biiyiik olmaktadir.

Ornek:

.t

:l—
—
+ &

=

Vs (") R

|
#
/
p—
1.
L
=

Yukaridaki yiiksek geciren filtre devresinde Vs = 1 V ve kirilma frekansi fc = 6.6KHz i¢in R=100 Q
secilirse kondansator degerini bulalim;
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R=Xc —»f =_1 den;
27RC
o I 3 1
2x feC 27 *6600*1000
Kesme frekansinda ise ¢ikig gerilimi;
Vo =0.707*Vs =1*%0.707 = 0.707V olarak bulunur.

=241.2nF olarak bulunur.

3.7.4.3 Band durduran filtreler

Band durduran filtreleri yapmak i¢in bir¢cok metod vardir. Bunlardan biri, bir yiiksek gegiren ile
yiiksek gegiren algak geciren filtreyi paralel baglamak digeri de seri rezonans ile yapilabilir.

f:{ algak )
[ Alcak-gecirgen e
i, | filtre | f7 { algak )
_-"'Ij:rl_l J__ e
+— fi _ R
Iﬂ Yuksck-gecirgen | f2( yiiksek )
| filtre i
£2( yiiksek ) £ -

Yukaridaki sekillerden de goriildiigii gibi f1 algak diizeyde bir frekansta oldugunda algak gegirgen
devresinden geger ve f2yiliksek bir frekansta oldugunda diger kolu izler. Ayrica fo frekansi algak
geciren filtrenin kritik biiylik, yiiksek gecireninkinden biiyiiktiir. Bu da ¢ikis geriliminin giris
geriliminin %70.7’sinden fazlasinin gegmesini onler.

= '\/\' ] a Vo
+ h [\ +
3
.[;I' If-'!-_l
C ==
o 0
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Yukarida bir seri rezonans devresi vardir. Yukaridaki devrede ¢ikis seri bagli L ve C ‘den alinirsa
devre band durduran filtre gorevi goriir. Devreye gerilim kanunu uygulanirsa ¢ikis gerilimi;
RV,
R, +R
olarak bulunur.

0

Ornek:

|
)
/1

Yandaki seri rezonans devresinde Vs = 10V ve filtrenin kesim frekanslar1 bagli olarak f1= 6.6KHz
f2 = 9.6KHz olarak belirlenmistir. Devrede kullanilacak direng, bobin ve kondansator degerlerini
bulunuz.
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Band genigligi = BW = r2~ sl = 96KH: -6.6Kh: = 3.KH: olarak bulunur.
Rezonans frekansi = fs= r1+BW /2= r2-BW/2=66KH:+15KH: =8.1KH: olur.

Bw--é-’- burada Qs bobinin kalite faktoriidir. Buradan da;
5
s 8100 XL ..
-——-——-2.7 0| oW Y wm.nda = nir.
Qs e ur. Aym Qs = ¢ egittir

Burada denklemden de XL gekilirse; XL =Qs* R olur.
Devrede & =100Q olarak segilirse; X2 =27*100 =270Q olur.
Devre rezonans durumunda oldugu igin XC = XL = 2709 olur.

: XL 270
XL=2xf,L “den L-fo -2.3.”.8'00-5.%8 olarak bulunur.

XC= ‘den
2xs,C 2x s, XC

= 72 81InF olarak bulunur.

Rezonans durumunda elemanlar Gizerindeki akim ve gerilimler;

Vim020® = ==Y L0104
& 100

VR =Vs = 1020V
VC=1*XC=270£-90"*0.120" = 27£-90"v

VL= 1*XL=270290"*0.120° = 27290°v
Olarak bulunur.

Devrede ki elemanlarini tekrar yazarsak;
R =100Q

L=53mH

C=T281nF ‘dir.

155



3.7.4.4 Band gegiren filtreler

g Yitksck-gegirgen[ | Algak-gegirgen it
¥, filtre filtre A
5 | | 5

i
:
it i fa f i f

Yitksek-gegirgen  Algak-gegirgen

Band gegiren filtre belirli frekans araliklar1 gegirmek i¢in yapilan filtrelerdir. Bunun i¢in bir ytliksek
gegiren filtre ve algak geciren filtre ard arda baglanmalidir.

Alcak gegciren filtrenin kesim frekansi, yliksek geciren filtreninkinden biiyiik secilmelidir. Yukaridaki
sekilden de anlasildigi gibi once yiiksek gegiren filtre algak frekanslar1 f1 frekansina kadar gegisini
engelliyor. Rezonans frekansindan sonra ise algak geciren filtre devreye giriyor ve f2 ye kadar ki
frekanstaki sinyalin gegisine izin veriyor. Daha yliksek frekansh sinyalleri ise ge¢irmiyor.

+ p +
I | ?,-;- P I.'I .
o o >

—

Paralel rezonans band-geciren filire

Ayrica band gegiren filtre paralel rezonans devresiyle de yapilabilir. Ciinkii rezonans devreleri
rezonans frekansi ve civarinda yiiksek empedansa sahip olur ve bu da sadece belirli frekans
araliklarinin gecisine izin verir. Yukarida band geciren paralel rezonans devresi goriilmektedir.

Paralel rezonans devresinde,
Cikas genilimi = v, = ~—Vv,, f=f,, Empedans = z__=@/rR,. @, 210
- !

T

Rezonans Frekans1 = f,=———. @, 210

Kalite Faktirii = @, = — ve Band genisligi= 8w =— formiilleriyle hesaplanr.
R, 0.

Ornek:
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N\ o
+

+ R
VS@ L%C;: Fa
©

Yukaridaki paralel rezonans devresinde Vs = 10V ve filtrenin kesim frekanslart bagl olarak fl=
6.6KHz f2 = 9.6KHz olarak belirlenmistir. Devrede kullanilacak direng, bobin ve kondansator
degerlerini bulunuz.

Band genigligi = BW = f2— f1= 9.6Khz —6.6KHz;=3.KHz olarak bulunur.
Rezonans frekanst = fs= f14+BW/2= f2-BW/2=6.6KH:+1.5KH; =8.1KH olur.

BW = i burada Qs bobinin Kkalite faktoriidiir. Buradan da;
s
L 8100 L
Qs = 33 gie =2.7 olur. . Aym zamanda Qs = k.4 ‘e esittir.
BW 3000 R/10

Burada denklemden de XL ¢ekilirse: XL = Qs*(R/10) olur.
Devrede R =1000Q2 olarak segilirse: XL =2.7*100=270Q olur.
Devre rezonans durumunda oldugu igin XC = XL = 270Q olur.
XL _ 270
27f, 2*3.14*8100
1

‘den C = ————— = 72.81InF olarak bulunur.
2x f,C 2x f,XC

XL=2xf,L ‘den L= =5.3mH olarak bulunur.

XC =

Rezonans durumunda devredeki empedans ;
XC* XL j270* (=270
=—+R= SR T)480) + 1000 = agik devre gibi davranir.
XC+ XL J270+(—=j270)
Devrede ki elemanlarin tekrar yazarsak;
R =1000Q
L=53mH

C=7281InF ‘dir.
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3.8 Transistor Ac Analizi

3.8.1 Kiigiik Sinyal Analizi

Kiiciik sinyal analizi transistorii AC domende temsils etmek i¢in kullanilan modelleri igerir.
1. Karma (hibrid) model
2. r. model

Uretici firmalar bilgi sayfalarinda belirli bir ¢alisma noktasi (veya bolgesi) i¢in karma
parametreleri vermektedir. re modelinin parametreleri, bu bolgede dogrudan karma
parametreler kullanilarak bulunabilir.

Karma esdeger devre, dogru sonug verebilmesi i¢in belirli ¢alisma kosullari ile simirhidir. re
modelin parametreler, iletim bélgesi iginde herhangibir ¢calisma noktasi i¢in hesaplanabilir
(bilgi sayfalarinda verilen tek bir parametre grubu ile sinirl degildir). Ancak re modeli, ¢ikis
empedans diizeyini ve ¢ikistan girise geri besleme etkisini belirleyen parametreye sahip
degildir. Her iki yontem de yaygin olarak kullanilir ve birbirleri ile alakalidir.

3.8.2 Transistoriin Karma Esdeger Devresi

Karma esdeger devresini elde edebilmek i¢in iki-port teorisi kullamlir. Sekilden gériildiigii
iizere temel tig-u¢lu elemanlarin iki portu bulunur. Ginis (V; , I) ve ¢ikis (V, , 1) iki
degiskenle ifade edilir.

|

|
. -0

Q
o
(o]

O
+

< +

VO

(o
—0
[« 1

Bu 4 degisken arasindaki iliski,

Vf = hll "{1 + hll V.,

(*) L=hI+h.V, seklinde ifade edilebilir.

4-degisken arasindaki iliskileri belirleyen parametreler, “hibrid” (karma) sézctigtiniin bas
harfi kullamlarak A-parametreler adi verilir.
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V,=h 1+h.V,
I.=h,1,+h,V,

h-parametrelerin bulunmas: ve anlamlar;

Birinci denklem ile,

/

,/
1. V,=0=h, =(—') (birimi Q) kisa devre giris empedans parametresi
i

4
2. 1,=0=>h, =(—V—) (birimsiz) agik devre ters yonde transfer gerilimi orani parametresi
iy

ikinci denklem ile,

3. V,=0=h,, =(—) (birimsiz) kisa devre ileri yonde akim orami parametresi
i

4. I,=0=h,, =(,—) (siemens) agik devre ¢ikig admitans:
I

(*)-1 denkleminin terimleri volt biriminde oldugu i¢in, bu esitligi saglayan devreyi elde etmek
icin KGK ‘nu tersten uygulamak gerekir.

(*)-2 denkleminin terimleri amper biriminde oldugu icin, bu esitligi saglayan devreyi elde
etmek i¢cin KAK ‘nu tersten uygulamak gerekir.

—IL hy .‘h
e | ©
+ +
o | )
Karma giris devresi Karma c¢ikis devresi

Temel 3-uglu elemanin AC esdeger devresi h-parametreleri asagidaki sekilde kullanilir.
hiy =2 h; : Giris direnci

hy» = h, : Ters transfer gerilim oram

h>; = hy : Ileri transfer akim orani

hy; =2 h, : Cikis iletkenligi
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e % I\XA’ ......................... (Iio
+ +
V, hV,(\) D hi Vo
: :

Tam karma esdeger devre

Yukaridaki esdeger devre bagimsiz kaynak igermeyen herhangibir 3-u¢lu dogrudal elektronik
elemana veya sisteme uygulanabilir. Transistor 3-u¢lu eleman oldugu i¢in esdeger devre:

I 1
— hi e
° AN/ —o
+ L+
hV, ( hy, hy
VI | VO
(V] P

Transistér modeli 3-uglu 2-portlu bir sistemdir. Bununla birlikte h-parametreleri herbir
baglanti tiirii i¢in degisir. Hangi baglanti seklinin kullanildigim gostermek i¢in h-parametreye
bir indis eklenir.

Ortak beyzli devrelerde b harfi,
Ortak emiterli devrelerde e harfi,

Ortak kollektorlii devrelerde ¢ harfi.
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Asagida, Ortak emiterli diizenleme standart sembolleri ile goriilmektedir.

Burada:
L=1,1,=1I
’.' ok l,-m. k ‘x’“ =’,'“

' Burada I
i=1..1,=
V=V,6V,=V

Ortak-emiterli ve ortak-beyzli devrelerde h, ve h, ve degerleri ¢ok kiigiiktiir, girig-gikis
empedans ve akim-gerilim kazanglari bu degerlerden ¢ok az etkilenir.

h,=0=>h,-V =0 alimir. Egdeger devrede bu eleman kisa devre alinabilir.

h,=0 :% =00 alinir. Esdeger devrede bu eleman agik devre alinabilir.

Ayrica modeldeki hy I; akim kaynaginin, giris akimina bagimh oldugu unutulmamalidir.
Bunlara gore ortak-emiterli baglantinin yaklasik esdeger devresi;

+ Burada:

z, I=1, I,=I.=h,I,

V=V, Z=h
Z,iginV,=0=1,=0veh,-1,=0

Z,=00

3.8.3 Transistorin re modeli

hie parametresi transistér bilgi sayfalarinda belirli bir calisma noktasi i¢in tamimhidir. Calisma
kosullari, katalog verilerinden farkli olmasi durumunda hibrid model kullanilamaz. re modeli
dogrudan, devrenin DC ¢alisma kosullar: kullamilarak belirlendiginden iiretici firmanin
verdigi verilere bagimli degildir.

r. model bir diyot ve akim kontréllii kaynak ile transistériin davramislarim belirler.

Transistor jonksiyonlarindan birisi iletime digeri tikamaya kutupludur. iletime kutuplanmis
jonksiyon diyot gibi davranis gosterir (Vg degisimlerinin ihmal edilmesi ile)
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3.8.4 Ortak Bazli Devre

-
"
—

+ulr

=

o

4 - (mA)
lp=4mA
4 T_
lp=3mA
I p—
Ip=2mA
2
-
Ig=1mA
I
Ig=0mA
0 Ven

Ortak beyzli devrelerin giris empedansi, divodun dinamik direnci ile belirlenir.

- 26mlV’
e lr

o

Ortak beyzli devre i¢in diyod akimu emiter akimdir;

_ 26mV
Y |

Fe

e

e indisi, emiter akimimin DC seviyesi, AC direnc seviyesini belirlediginden kullamilmaktadir.

iz e
e o © C
+ *
b
.Z| :> 1""rl L ": <>|¢=|a vn
be e b

Ortak bazh baglanti icin hibrid-r. model iliskisi;

Lul| |

+ g

g,

AR

= Dna,

Hibrid Model

@
=

o
[
k=3

Burada;

Z=r.(5—-10Q--500),
Z,igin V', =0=1.=0 oldugundn
=00

L=l =k
e T 1
(=R € =
+ * lli]‘.'n'.l =F:
v, s P, v hy=—1
b e b I —
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3.8.5 Ortak Emiterli Devre

| (o=l
—C
* B 5, I,
&,
o
B o (. Iy
=) Ves
Vo lle B s e
E - " E
ﬁf A jﬁ\
L=(B+ 1)1;;[31,, R
Q -
V=V, =l.r.=Bl,r. =r.=pr. =
I le
— =~ Burada;
Be o C
+ +
z z Z.=pre
—> B, <D el == ,
Vi -] b VD ..
Z,igin V', =0=1,=0 oldugundan
E - “E Z,=00

_S_ﬁ
— —
+ hﬁ} - B
4> hlellb Vc’ F,'.I‘LJ = h.‘p
é, E T
re modelinde éncelikle DC analiz yapilip I, akimi bulunmahdir.

Transistér baglanti diizenlemeleri igin tipik parametre degerleri
Parametre ortak-E ortak-C ortak-B
hi 1KQ 1KQ 20Q2
hr 2.5X10° =1 3.0x107"
hf 50 -50 —098
ho 25uA)V 25udV 0.5AV
v 40KQ 40KQ 2MQ
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3.8.6 Transistor Kiiciik Sinyal Analizi

Analiz i¢in asagidaki adimlar sira ile gergeklestirilmelidir.

h-parametreleri verilmemisse, DC analiz yapilarak r, parametre bulunur.

2. AC devre ¢izilir; DC gerilim kaynaklar1 kisa devre, akim kaynaklar1 agik devre, biyiik
degerli kondansatorler kisa devre yapilarak AC devre ¢izilir (Kullanilan C ‘ler ¢alisma
frekansinda ¢ok biiyiik bir reaktansi olacak sekilde secilir, kullamm amagclar katlar
arasinda yaliim yapmak ve kopriileme yapmaktir).

3. Devre basitlestirilir.

. Transistér yerine modeli konulur.

5. AC analiz yapilir;

(Z; : giris empedansi, Z, : ¢ikis empedansi, A, : gerilim kazane1, A; : akim kazanci
hesaplanir)

(Z; : giris empedansi, Z, : ¢ikis empedansi, A, : gerilim kazanci, A; : akim kazanci
hesaplanir)

Analizlerde dncelikle yaklasik esdeger devre kullanilacaktir.

3.8.7 Ortak Emiterli Baglantinin Kiiciik Sinyal Analizi
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Giris empedansi;

Z.=R, |h,

Ry == h;, oldugundan

Z.=h,

Cikis empedansi;

Cikis empedansi giris kisa devre iken belirlenir. Giris kisa devre ise bagimh akim kaynagi
sifir olur, yani acik devredir.

Z,=R. |oo =Z,=R.

Gerilim Kazanci;

R,>>h =1,=1,
Vo=—1I,-Re=—h,-1,-R

Vi=lyoh, =1,="

. . i V V. h,
V, ifadesinde yerine yazilirsa; V ,=—h . T’- ‘R, = 0 -R,

Goriildiigi gibi girisle ¢ikis arasinda 180" faz fark: vardir.
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Akim Kazanc;

I, h 1,
Ar _f_ = Ih —.ril‘h_

hg=P ve hi=Pr, vazilarak diger model i¢in sonuglara ulasilabilir.

Ornek : Asagidaki yiikseltici devresinde Zi, Z,, A.. A; degerlerini her iki modeli kullanarak

bulunuz (hz=100, I.=2mA = h;=1300, Rz=560k, R=3k, V=12V).

=
-

3.8.8 Gerilim Boliiciilii Baglantimin Kiiciik Sinyal Analizi

Omek : Asagidaki yiikseltici devresinde Z;, Z,. A,, A; degerlerini bulunuz (=90, Rg,=56k,

Rgp>=5.6k, R=10k, Rg=1.5k, Vc=22V)
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3.8.9 Ortak Emiterli Képriilenmemis Baglantinin Kii¢iik Sinyal Analizi

R'E
AC Esdegeri
|| Ib Ic
c—:-r — B c - °
+ TI +
hie § <> Piely °

Zy,
Giris Empedansi;
Z,=Ry || Z,
Zy *nin bulunmas;
, v
V,=lyh +(1+h)1,R..Z, =7-=h,+ (1+h,)R.

h, >>1 oldugundan Z,=h_+ h, R,

Cogu uygulamada h, R, >>h,_oldugundan Z, > h, R,
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Ornek : Asagidaki yiikseltici devresinde Zi, Z,, A.. A; degerlerini bulunuz (hg=120, h;:=560,

Rp=270k, R¢=5.6k, Rg=1.2k)

DC Analiz;

Ig=46.5uA,
[g=5.578mA,

re=4.66€2

Z,=560+ (1 +120) 1.2k =145.8k
h,>>1 oldugundan Z,=h,, + h, R,
Cogu uygulamada h , R, >>h,, oldugundan Z,~ h, R, =120.1 -2k = 144k

Z. =R, ||Z, =270k || 144k =93.91k

g Lo e Sk
V," R, 1.2k

P S T
I R, +Z, 270k + 144k

3.8.10 Emiter Izleyici Baglantimin Kiigiik Sinyal Analizi

Cikisin emiterden alinmasiyla devre emiter
izleyici olarak calisir. Cikis gerilimi girisle
aymi fazdadir. Gerilim kazanci A,=1 dir.
Empedans uydurmak i¢in kullanihir. Giriste
yiiksek cikista diisiik empedans dzelligi
gosterir. Yiikiin kaynak empedansina

uydurulup, maximum gii¢ transferi saglanmis
olur.
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Omek : Asagidaki yiikseltici devresinde Zi, Z,, Ay, A; degerlerini bulunuz (hg. =98, Rg=220k,

Re=3.3k, Vcc=12V)

Vee

. Ry Cevap :
— r=13Q
Z=131.68k
Z~=129
A,=0.996
A=39.75

3.8.11 Ortak Bazh Devrelerin Kiiciik Sinyal Analizi

Diisiik giris ve ¢ikis empedansi vardir. Akim kazanci < 1 dir. Ancak gerilim kazanci oldukga
yiiksektir.

+ €

=

A
ALY

r. Modelli esdegeri

Hibrid model igin;

Giris Empedanst;

Z,=R, |hfh Z,=R, | h,

Cikis empedansi;

Cikis empedansi giris kisa devre iken belirlenir. Giris kisa devre ise bagimli akim kaynagi
sifir olur, yani agik devredir.

Z,=R. |co = Z,=R. Z,=R. |0 = Z,=R,
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Gerilim Kazancr;

v,
4,=),

Viml RonE Rty bR

;/
V.=I.h, =1.=,"'
y . h,

i ; ; < V Vv h,
V, ifadesinde yerine yazilirsa; V ,=—h - (h J ) ‘R.= '—= - h; R,
1] i 1

hp negatif bir degere sahip oldugundan, ortak — bazl diizenlemede V,, ve V; aym fazdadir.

V

] 3

s . , ¥; V., R.
V, ifadesinde yerine yazilirsa: V', = - ‘R .=>——= =

¢

Akim Kazanci:
R.=>h,=1,=1,1,=— h.,h 1,=1,=— h.m I,= A=— h.,h

R.zzr.=1.=1,,1,=1.=1,=1.=1,= A,=1
*koyu yazilanlar r. model igindir.

ORNEK: Asagidaki devre i¢in Zi, Z, , A, ve A;’yi belirleyin.

3.8.12 Kollektor Geri Beslemeli Devrelerin Kiiciik Sinyal Analizi

Kararlhihg arttirmak i¢in bir dc geri besleme direnci eklenmistir. Ancak C3 kondansatérii, bu
dc geri besleme direncinin bir béliimiinii, ac durumdaki devrenin giris ve ¢ikisina kaydinr.
Giris ve ¢ikisa kaydirilan Ry orani, istenilen ac giris ve ¢ikis direng seviyeleri ile belirlenir.

Vee
sz
AN

Rq l I,
<
==C3

|. e <::| 2.
o

s
N 1

=
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ORNEK: Asagidaki devre i¢in Z;, Z, , A, ve A;’yi belirleyin (Rs=120k, Rp=68k, R.=3k,
Vee=12,p=140).

VCC
Rc l In
Ry Ry 1 v Cevap :
M I ° r=10.04Q
I‘33 Zi=1.38k
= Z.=2.87k
v == - A,=-285.86
" s Ai=132.54
~"IIICE:
Rc‘ l 1,
Ry
AWV —v.

Gerilim Kazanci,

C noktasina gore KAK yazilirsa;
I=1.+I',1.=h, I ,=1,=h_I+I

Beyz akimi kollektér akimindan ¢ok kiigiiktiir,

h 1,>1"=1,~h I,=V,=R.I,=—R.h, I,

V.
Vo=Ih,=1,=3"

ie
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Beyz akimi ¢ikis gerilimi denkleminde yerine yazilirsa;

R.h,
v __R h(% A1

ie

Akim Kazancr;

Kesikli ¢izgilerle cizilen yola KGK uygulanirsa;

V4V, ~V,=0. Lh +(l,~1)R,+1,R.=0
------------------------------ i !
I_ i — ="
l.p_l’- B ‘ﬁ C E O f” - h i Irlf: = Ilb I'r] f
* R U
Il : !l L sl Z) =1 )R+ 1.R.=0
hi. b Prely 1S I h o BE A
53
VI ] o h“_ R_lr
: In _+_+R, =IR|'
E : he hy £
1
- L I, R Ry,
1 " h R, +R_*AJ “h,+R, +h R,
We h T
b <R, ve b <<h, R =
1. == ven, == . .= r=7’
Giris Empedans; ! ! Ry +he R,
Ry direncinden dolay1 V; / 1; formatinda bulunmahdir. | TNy R h, R,
B noktasinda gore KAK, g ity e Re= 4= h.R. R
V,—V. V.-V,
I,=1+1",1"==— L= [, =1+ :
f R,
V V.
VG,>>VE:>,’,;'=~*I,.+R—”_ , Vr:l,,-hh,:bf,,:h—‘
f ie
v
_f=I a V — J' a h
h,‘ i + Rf i ( i + R’] ie
Vv, AV, AV B
A ===V =A,.V. .V =1+ “|h, =1 h, + T
V,' i i i Rf ie iTHie R_;'
h A, V h
Ir(’r (1 ;{ ) - lr‘ h;. = L= 3
! Lo -h_,(i)
i€ er
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Z=XIY
z |:> X Y§ Z= é_( + }Y . Her ikitaraf X ile bolunurse,
. Y
o ! L= 7
1+ Y

Y=hie ve X=R+/A,

iy R
Z = 7 =h,_ .. |A.-|

Giris empedansindan dnce gerilim kazanci bulunmahdir.

Cikis empedansi igin giris gerilimi topraga cekilir.

B ‘»/R\1N c .
+ +
hie <> hfelh b
V, ch V, <:| z, Z,=R ..~
E

ORNEK: Asagidaki devre igin Z;, Z, , A, ve A;yi belirleyin (R=180k, R.=2.7k,

Vee=9.p=200).

Ve
Rc%&l
Sl
N I
m “ Vo
| Cevap :
L2 - r~11.30Q
— ~ |
v, Rh, Br
A= A Vil =—238.94
Rih. _ BR
K, +h, K K, +BK
R, 180k
=Br.ss = =(200-11.3).0 - ————— =0.565k
Z =Pr. 4, (200-11.3) —238.94) 0.565kQ2

Z,=R..c+R, =(2.7k).~ (180k) = 2.66kQ2
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4  HABERLESME SISTEMLERI
4.1 Giris

Anlamli bir bilginin karsilikl1 alis verisine haberlesme denir. Teknolojinin hizla ilerlemesi, elektronik
medya, internet ve kablosuz iletisimin de yayginlasmasiyla elektronik cihazlarla haberlesme,
giiniimiizde iletisim kavramina kiiresel bir anlam katmais ve iletisimin biiyiik bir kismi artik elektronik
ortamda yapilir hale gelmistir.

Haber »| Giris cevirici —®|  Verici
kaynag1
Ggm!tu, -l—b Iletim ortami
girigim J
Haber S
degerlendirici <— Cikis cevirici [«l— Alict <

Sekil. Tipik bir haberlesme sisteminin blok diyagrama.

Haberin cinsine ve iletisim tiirtine gore degisiklik arz etmesine ragmen, bir bilginin bir yerden
alimp diger bir yere aktarimi i¢in kullanilacak haberlesme sistemi, temel olarak Sekil’deki blok
sema ile gosterilebilir.

Haberlesmenin amaci, herhangi bir bigimdeki bilginin zaman ve uzay iginde kaynak adi verilen
bir noktadan kullan:c: olarak adlandirilan baska noktaya aktarilmasidur.

Haberlesme sistemleri, istenilen iletisim tiiriine gore tasarlanir. Degisik iletisim tiirlerine su 6rnekler
verilebilir:

(@) Birbirinden uzakta A ve B Kisileri birbirlerine mesaj gondermek isterlerse, hat adi
verilen bir bilgi aktarim kablosu kullanilabilir.

(b) Eger birbirleri ile iletisim kurmak isteyen birgok kisi varsa, bir ya da birkag
merkezi anahtarlama istasyonu bulunan bir telefon sistemi kullanilabilir.

(©) Kisa uzakliklar icinde birbirlerine bilgi iletmek isteyen az sayida kullanici varsa ve

bunlar siirekli yer degistiriyorlarsa, a/ici-verici olarak da adlandirilan bir gesit radyo iletisimi
gereklidir.

(d) Cok sayida kullaniciya bilgi gondermek isteyen tek bir kaynak varsa, bir radyo ya da
TV vericisi kullanilabilir. Bu durumda, haberlesme sistemi tek bir kaynak ve ¢ok sayida alicidan
olusur.

4.2 Bir Haberlesme Sisteminin Bilesenleri

4.2.1 Haber (Bilgi) Kaynag:

Cesitli bilgi kaynaklari var oldugu icin girig mesaj: degisik bigimlerde ortaya ¢ikabilir. Haber
kaynag tarafindan iiretilen bilgiler;
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(a) Ses, konusma, miizik, gériintii ve resim gibi zamanin siirekli bir islevi olan analog bilgiler
olabilirler.

(b) Bilgisayarlar arast bilgi aktariminda kullanillan  “0” ve “1”’ler gibi aynk
sembollerden olusan ikili kodlu diziler, grafik semboller, mikroislemci islem kodlar1 gibi say:sal
bilgiler olabilirler.

Bu dersin kapsaminda islenecek olan isaretler sirekli-zamanli isaretler oldugundan dolayi
yukaridaki sekilde verilen haberlesme sisteminin bir analog haberlesme sistemi oldugu
distiniilecektir.

4.2.2 Giris doniistiiriiciisii

Bilgi kaynag: tarafindan iretilen giris mesajinin iletime uygun olmast igin, bir donistiiriicii
yardimiyla elektriksel isaretlere (elektriksel akim veya gerilim degismelerine) doniistiiriilmesi
gerekir. Bu amag icin enerji doniistiiriiciilerinden faydalanilir. Ornegin; bir mikrofon yardim ile ses
ve akustik dalgalar, video kamerasi ile de goriintiiler elektriksel isaretlere dontistiiriiliirler.

4.2.3 Cikis doniistiiriiciisii

Alici tarafta elde edilen elektriksel isaretlerin kullanicilar agisindan bir anlaminin olabilmesi igin
uygun bilgi bigimlerine dondstiirilmesi gerekir. Aynen giris doniistiiriictisiinde oldugu gibi bu amag
icin de enerji doniistiiriiciilerinden faydalanilir. Bu elektriksel isaretler, 6rnegin, hoparlér yardimiyla
ses veya konusmaya, foto-elektrik tiipler yardimiyla da goriintiiye doniistiriliirler.

Bir haberlesme sisteminde giris ve ¢ikis doniistiirticiilerinin var oldugu varsayilarak, bundan sonra
temel olarak isaretin iletimi tizerinde durulacaktir.

4.3  Temel bilesenler

Herhangi bir haberlesme sistemi, verici (transmitter), haberlesme kanali (communication channel),
ve alic1 (receiver) olmak tizere ti¢ ana kissmdan olusur. Bu kisimlarin her biri isaret iletiminde 6nemli
bir rol oynar.

4.3.1 Verici

Verici, haberlesme kanalinin 6zelliklerine uyan bir isaret tiretmek amaciyla giris isaretini isler ve
iletim igin uygun bir bigime doniistiiriir. Giris isaretinin iletime uygun hale getirilmesi (iletim
kolayhgi, kanal giiriiltiisiintin azaltilmas: ve ¢ogullama) modiilasyon ile saglanir. Ders kapsaminda
incelenen haberlesme sistemi analog oldugundan dolay1, kodlama (coding) islemine gerek yoktur.
Sonug olarak, analog isaretler bir haberlesme kanali iizerinden tasiyici modiilasyonu yoluyla
dogrudan dogruya gonderilirler.

Radyo ve televizyon yayinlarinda, her bir verici istasyonu i¢in frekans araliklari tahsis edilmistir.
Bundan amag, gonderilecek isaretlerin birbirine karismasini engellemek ve frekans alanindan
olabildigince ¢ok yararlanmaktir. Bu sebeple verici, kendine tahsis edilen frekans bandinda olacak
sekilde gonderilecek olan isaretleri ilgili frekans bandina kaydirir. Béylece, birgok radyo istasyonu
tarafindan gonderilen isaretler birbirleriyle karismazlar. Tiim bu islemler, modiilasyon ile saglanir.

Analog iletisim sistemlerinde modiilasyon, analog siniizoidal bir tasiyicimin belirli bir 6zelligini
(genlik, frekans ve faz) mesaj isaretine gore degistirme ve daha sonra da modiilasyonlu tasiyicinin
iletimini gergeklestirme siirecidir. Ug tip tastyict modiilasyonu olup, bunlar; genlik modiilasyonu
(amplitude modulation, AM), frekans modiilasyonu (frequency modulation, FM), ve faz
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modiilasyonu (phase modulation, PM) olarak adlandirilirlar. Bu modiilasyon tiirlerinin her biri
ayrintili olarak ileriki boliimlerde incelenecektir.

4.3.2 Tletim ortam (Haberlesme kanah)

Haberlesme kanali, mesaj isaretini vericiden aliciya gondermek (aktarmak) igin kullanilan fiziksel
bir iletim ortamudir. Telsiz haberlesmesinde, kanal genellikle atmosferdir (serbest uzaydir). Diger
taraftan, telefon kanallari, telli baglantilar (havai hatlar, kablolar), fiber optik kablolar ve telsiz
(mikrodalga radyo) gibi ¢esitli iletim ortamlarini kullanirlar. Ayrica, koaksiyel (coaxial) kablolar,
lazer isinlari ve dalga kilavuzlari da haberlesme kanallarina 6rnek olarak verilebilir. Bu
haberlesme kanallarindan bazilarina iliskin 6nemli 6zellikler asagida 6zetlenmistir.

4.3.2.1 Tel hath kanallar

Telefon aglari, ses isaretlerinin iletimi ve ayni zamanda veri ve gorintii iletimi icin tel hatlarin
kullantmin1 yayginlastirmistir. Biikiili ¢ift iletkenli hatlar ve koaksiyel (esmerkezli, es eksenli)
kablolar, temel olarak orta seviyede bant genislikleri saglayan kilavuzlanmis elektromanyetik
kanallardir. Soyle ki, genellikle bir kullaniciy1 merkez ofise baglamak i¢in kullanilan telefon hatlar:
bir ka¢ yiiz kilo hertz (KHz) bant genisliklerine sahipken koaksiyel kablo mega hertzler (MHz)
mertebesinde kullanilabilir bant genislikleri sunar. Bu tip kanallar yoluyla iletilen isaretler, hem
genlik hem de faz bozulmalarina ve de toplamsal giiriiltiiye maruz kahrlar. Biikiili ¢ift iletkenli
hatlar ayrica birbirine yakin kanallardan dolay1 olusan girisime (crosstalk interference) meyillidirler.

4.3.2.2 Fiber optik kanallar

Fiber optik kanallar, koaksiyel kablolardan kat kat fazla bant genislikleri sunarlar. Bir haberlesme
kanalinin bilgi tasima kapasitesi, bu kanalin bant genisligi ile dogru orantilidir. Baska bir deyisle,
bant genisligi ne kadar fazla olursa, kanalin bilgi tasima kapasitesi de o kadar fazla olur. Fiber optik
kanallarda kullanilan tasiyici 1sik frekanslar: 10 Hz ile 10" Hz arasinda olup, bu yaklasik olarak
100.000 GHz’lik bir kanal bant genisligi kapasitesi demektir. Bu agidan bakildiginda fiber optik
kablolar, telefon sirketlerinin kullanicilarina ses, veri, faks, ve goriintii iletimi gibi genis bir
yelpazede hizmet vermesine imkan saglar. Bir fiber optik haberlesme sisteminde verici veya
modiilasyon islemini gerceklestiren modiilator, ya bir 151k yayan diyot (LED) ya da bir lazer’dir.
Bilgi, mesaj isareti ile 151k kaynaginin siddeti degistirilerek (modiilasyon) iletilir. Isik, bir 151k dalgas:
olarak fiber yoluyla yayilir ve iletim yolu boyunca isaret zayiflamasini karsilamak, telafi etmek icin
periyodik olarak kuvvetlendirilir (Sayisal haberlesmede ise 151k ilk olarak belirlenir ve tekrarlayicilar
(repeater) ile yeniden iiretilir). Alict tarafta ise 151k siddeti bir foto diyot ile tespit edilir. Foto
diyot ¢ikisi, tizerine carpan 1s18in giicii ile orantili olarak degisen bir elektriksel isarettir. Fiber optik
iletisim ile ilgili genis bilgi i¢in kaynaga bagvurulabilir.

4.3.3 lletim Ortamindan Kaynaklanan Bozulmalar ve Giiriiltii
Isaret Zayiflamas: (Attenuation): Iletisim mesafesi arttik¢a sinyal zayiflar ve alictya yeterli enerji
ulasmaz.

Isaret distorsiyonu : Ortam iizerinde ilerleyen sinyalin icerdigi farkli frekanslarin farkl
zayiflamalariyla hedefe ulagmasi

Gecikme distorsiyonu (dispersiyon) bozulmasi : Sinyali olusturan farkli frekanslarin veya fiber

optik kablo i¢indeki 1s1k 1sinlarinin farkli yollar takip etmesi sebebiyle hedefe farkli zamanlarda
varmasinin sonucu olrak isaret seklinin degismesi
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Giiriiltii: Isareti bozan ve sisteme ne zaman girecegi belli olmayan herhangi bir enerjidir. Giines
15181, flouresan lamba, motor atesleme sistemleri birer giiriiltii kaynagidir.

Giiriiltii (bozucu etkiler) Cesitleri:

Interference : Istenmeyen sinyaller sistemimize girerek sinyalimizde bozucu etki meydana
getirebilirler. Istenmeyen sinyallerin sisteme girerek sinyali bozmasina interference denir.
Interference etkisinden kurtulmak i¢in istenmeyen sinyal kaynaklari sistem den uzaklastirilir.

Termal (Isil ) Giiriiltii: Devreyi olusturan; direng,transistor vb. elemanlarda bulunan serbest
elektronlar ortam sicakligi nedeniyle giiriiltii olusturabilirler. Bu gesit giiriiltii; termal giirtiltii, beyaz
giiriiltii ya da Johnson giiriiltiisii olarak isimlendirilirler.

Girtilti tarafindan olusturulan giic Johnson gii¢ formiilii ile ifade edilir.

Pn==4kTB

Bu formiilde ;

P:Giiriilti tarafindan tretilen gii¢, k: Boltzman sabiti  1.38x10-23 J/K, T:Sicaklik (Kelvin)
B:Bant genisligi (Hertz)

Direng tarafindan olusturulan termal giiriiltiiniin efektif voltaj degeriasagidaki formiil ile ifade edilir.

e, = VAKTBR

Intermodulations: Sinyaller harmonik ferkanslarinin toplamindan olusur . 1 kHz lik bir kare dalga;
1KHz, 3KHz, 5KHz, 7KHz,...gibi sonsuz sayida siniizoidal tek harmonik frekanslarinin toplamindan
olusur.

Iki tane farkli kare dalga birlikte yiikseltildiklerinde bu frekanslarin harmonikleri de beraber
yiikseltilirler. Bu harmonikler iginde yer alan 2 harmonik frekansinin birbirine karigmasi
intermodiilasyon giiriiltiisii meydana getirir.

Crosstalk (Capraz konusma): Aymi kilif igerisinde yan yana bulunan kablolardaki sinyallerin
birbirine tesir etmeleridir. Crosstalk etkisinden kurtulmak i¢in kablolar biikiimlii yapilir.

Sheot giiriiltiisii: Shot giiriiltiisiine transistor giiriiltiisii de denir. Bir diyot i¢indeki darbe giiriiltiisii
asagidaki formiil ile gosterilir.

I, =4/2q 1, BW

ge : Elekiron sarji (1,6*10°"° C)
lac:De akim (Amper)

BW : Bant Genisligi (Hertz)

4.3.4 Frekans, Periyot ve Dalga Boyu
4.3.4.1 Frekans

Isaretin 1 saniyedeki tekrarlama (cycle-saykil) sayisidir. Birimi Hertz’dir
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f=

1
Frekans T formiiliivle hesaplanabilir. Burada:

= Frekans
I'= Peryot “tur.

f=1 KHz=1000Hz=10" Hz
f=1 MHz=1 000 000= 10° Hz
f=1GHz=1 000 Q00 Dﬂt}:lﬂg H=z

Ornek: Peryodu 1mS olan siniisoidal sinyalin frekansini hesaplayiniz.
- 1 1 10°
Coziim: f=—= =

=— =1000H=z =1KH=
T 110 " sm 1

4.3.4.2 Periyot

Isaretin bir saykilin1 tamamlama siiresidir. Birimi saniyedir. Frekansin tersidir. Asagidaki formiil ile
hesaplanir

Ornek: Frekans: 1Mhz olan smyalin peryodunu bulunuz.

1 107
1*#10%° 1

Cozim: T = =105 = lpsn

1
f

4.3.4.3 Dalga Boyu

Bir isaretin 1 saykilinin aldig1 yola dalga boyu denir. A Simgesi ile gosterilir. Birimi metredir.

- wikhizi e

o frekans  f

¢ 300000000m /sn
===

I Hert=
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Ornek: Frekans: 100KHz olan bir sinyalin dalga boyu ne kadardur?

Céziim: . =— = 300*10¢

=2 T —3%10°m =3000m =3Km
f 100#*10°

44  Haberlesme Sistemlerinde Giic Oram Ve Isaret Diizey Birimleri

4.4.1 Bell ve Decibell

Sinyaller iletim hatt1 izerinde giderken zayiflarlar. Zayiflayan bu sinyaller tekrarlayicilar vasitasiyla

yeniden kuvvetlendirilerek hatta verilirler. Zayiflamanin ya da kuvvetlendirmenin logaritmik dl¢iisii

Bell labaratuvari tarafindan Amerika’li Alexander Graham Bell” in hatirasina Bell olarak

isimlendirilmistir.

Bell ; bagil gii¢ ya da voltaj diizeyini logaritmik olarak ifade etmekte kullanilir.

Pciki

Bell= Log,, ——
Pgiris

Bell biiyiik bir birim oldugu igin Bell’ in 10 kat1 olan decibell (dB) tanimi yapilmistir. fletim hatti
iizerinde sinyal kuvvetlendirmesi varsa dB pozitif ,sinyal zayiflamasi varsa dB negatif ¢ikar.

Pgiris Pgikis
Kuvvetlendirme veya >
Zayiflatma
_ Pcikig . . o
dB = 10Log,, —— (Gugclerin orani olarak dB tarifi)
Pgiris
- Veikis : .
dB = 20Log,, Voiri (Voltajlarin orani olarak dB tarifi)
giris

4.4.2 Referans Diizeyli Decibell

dBm: Referans diizeyi olarak 1 mW alinir.

dB=10Log, M
Pgiris
Pcikis
dBm=10Lo
&10 IlmW
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dBv: Referans diizeyi olarak 1 Volt alinir

Veikis

dBv=20Lo
10 ot

NOT: Sinyal seviyelerindeki 10 dB lik bir artis oran olarak sinyal giicliniin10 ile ¢arpilmast anlamina
gelir. Sinyal seviyelerindeki 10 dB lik bir azalma oran olarak sinyal giiciniin 10 ile boliinmesi
anlamina gelir Sinyal seviyelerindeki 3 dB lik bir artig oran olarak 2 kat artisa karsilik gelir. Sinyal
seviyelerindeki 3 dB lik bir azalma oran olarak sinyal giiciiniin 2 ile boliinmesi anlamina gelir

45 Frekans Domeninde Analiz

Yer kiiremizde gozlenen jeofizik olaylar zamana yada uzakliga bagli olarak gelisir. Gozlenen jeofizik
olay zamanin bir fonksiyonu ise zaman ortamm (Time Domain), uzunlugun bir fonksiyonu ise
uzaklik ortam (Space Domain) sdozkonusudur. Sayet olay frekansa bagl olarak gozlenmis, yani
frekansin bir fonksiyonu ise frekans ortamm (Frequency Domain)’ndan soz edilir.

Bunun gibi, herhangi bir ortamda gozlenmis bir sinyalin bagka bir ortama aktarilmasina doniisiim ve
aktarma tekniklerine de doniisiim yontemleri denir. Fourier, Laplace, Hankel, Hilbert, Z doniistimii
gibi ¢esitli donilisiim yontemleri gelistirilmistir.

“Ortam” ve “doniisiim” kavramlarinin daha iyi anlasilmasi i¢in frekans ¢éziimlemesi yapan 151k
prizmasinin gozden gegirilmesi daha yararli olacaktir. Beyaz 15181n optik prizmaya verildigi tarafa A,
farkli frekansta yedi ayri renk seklindeki bilesenlerinin elde edildigi tarafa da B diyelim. Tersine,
prizmanin B tarafindan bu yedi renk verilirse A tarafindan beyaz 151k elde edilecegini biliyoruz.
Burada gerek A bolgesi gerekse B bolgesi ayni bilgiyi tanimlamakta ancak olaya bakis agisi farklidir.

Kirmuz
Turuncu
Sar
Yesil
Mavi
Lacivert

Mor

Sekil. Beyaz 15181n optik spektrumu

Yukaridaki 6rnekte, sadece beyaz 1s1g1in incelenmesi, kaynak hakkinda hi¢ bir bilgi vermeyebilir.
Buna karsilik prizmadan gecirilip aynistirilarak farkli frekanstaki bilesenleri diger bir deyisle
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spektrumu elde edilirse, bilesenlerinin dalga boyu veya frekanslari, miktarlar1 ve birbirlerine oranlari
incelenerek beyaz 15181 veren kaynagin bilesimi, 1s1s1 ve onu meydana getiren malzemenin yapisi
hakkinda ¢ok ayrintili bilgiler elde edilebilir. Bunun gibi, zaman serilerinin zaman veya gii¢
spektrumlarinin incelenmesi onun yapist veya orijini hakkinda onemli bilgiler verebilir. Diger
yollarla bu bilgilerin saglanmasi olanakli olmayabilir.

451 Spektrum Kavrami

Zaman ortaminda gézlenmis verilerin frekans ortamina aktarilmasi ile elde edilen verilere spektrum
ad1 verilir. Zaman ortamindaki enerji veya genlik gibi biiyiikliiklerin frekans ortaminda, frekans veya
dalga sayis1 gibi parametrelere gore degisimini belirtmek icin kullanilir. Matematik olarak, f(t)
seklinde gosterilen bir sinyalin spektrumu F(w) ile verilir. Buradaki @ agisal frekanstir. Spektrumu
ifade eden F( o ) fonksiyonu karmasik(complex) olup asagidaki iki sekilden birisi ile gosterilebilir.

1) Gergel ve sanal kisimlarin toplami olarak

F(w) = alew)—ib(w)

2) Gergel ve sanal kisimlarin ¢arpimi seklinde

F(w)= ‘F((u].e;-;ﬂmﬁ

4.5.2 Fourier Doniisiimii

Fourier doniisiimii; bir takim siniisoidal fonksiyonlarin toplamindan olustugu disiiniilen bir f(t)
fonksiyonunu bilesenlerine ayirip her bilesenin genliginin bulunmasi esasina dayanir. Fourier
doniislimii zaman ortamindan (time domain) frekans ortamina (frequency domain) gecisi saglayan
tersinir bir aragtir. Bir dnceki Sekilde beyaz 151k yerine sismik sinyali koyarak “taraf” yerine ise
“ortam” deyimleri kullanilarak doniisiim kavramina dogru bir gecis saglanabilir.

ZAMAN

Sekil: Frekans analizi yapan optik prizma; zaman (veya 6zel) ortamindaki beyaz 15181, frekans
ortaminda renk spektrumuna doniistiiriir.

Zaman ortamindaki bir olaymn frekans ortamindaki gosterimine onun spektrumu denir. Zaman

ortamindaki bir dizi genlik degeri ile anlatilan bilginin frekans ortamindaki gosterimi, genlik ve faz
spektrumu ile olur. Genliklerin frekansin fonksiyonu olarak gosterilisine “genlik spektrumu” ve yine
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faz acilarinin frekansin fonksiyonu olarak gosterilisine ise “faz spektrumu” denir. Genliklerin
karelerinin frekansin fonksiyonu olarak gosterilisine “gii¢ yogunlugu spektrumu” denir ve zaman
dizisinin 6z iliski fonksiyonunun Fourier doniisiimiine esdegerdir.

Fourier doniistimii tamamiyle dogrusal bir islemdir. Yani, ortamlardan birinde (zaman veya frekans)
yapilan bir islemin diger ortamda mutlaka bir karsilig1 vardir. Bilginin her iki ortamdaki anlatimlari
esit kesinliktedir. Ancak bazi islemlerin gergeklestirilmesi ortamlardan (domain) birinde digerine
gore daha kolay olabilir.

Cok genis bir uygulama alaninin olusu ve c¢esitli konulardaki bir ¢ok problemin ¢dziimiinde
kullanilmakta olmasi nedeniyle Fourier doniisiimii {izerinde olduk¢a ayrintili bigcimde durulacaktir.

Bu doniistim, genlik ve faz degerleri gibi iki 6nemli fiziksel biiyiikliikten olusup karmasik bir sayi ile
ifade edilir.

45.3 Fourier Kuram

Fransiz matematikg¢isi Joseph Fourier’in 1807°de ortaya koydugu ve kendi adiyla bilinen Fourier
kuramina gore, bazi kusullar1 saglayan herhangi bir f(t) fonksiyonu sonsuz sayida trigonometrik
fonksiyonlarin toplami olarak gosterilebilir.
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Sekil.  Herhangi bir fonksiyon belirli sartlarda sonsuz sayida siniisoidin toplami seklinde
gosterilebilir.
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4.6  Siirekli Dalga Modiilasyon Ilkeleri

4.6.1 Modiilasyon

Bilgi isaretinin (diisiik frekansli sinyal) genellikle daha uzak mesafelere gonderilebilmesi igin
kendinden ¢ok daha yiiksek frekansl bir tagiyicinin sinyal {izerine bindirilmesine modiilasyon denir.
Modiilasyon islemi sirasinda tasiyici sinyalin genlik, frekans, faz vb. gibi 6zellikleri, bilgi sinyaline
ve yapilan modiilasyonun tiirline gore degisime ugrar.

4.6.2 Modiilasyonun Gerekliligi

Bilgi isaretini gondermek icin gerekli anten boyu, dalga boyunun katlar1 olmak zorundadir. Anten
boylar1 genellikle A/2 ve A/4 uzunluktadir. Bilgi isaretinin frekansi diisiik oldugundan dalga boylari
cok biiytiktiir. Dolayisiyla bilgi igsaretini modiilesiz olarak iletebilmek i¢in kullanilacak anten boylar1
da ¢ok biiyiik olmak zorundadir. Cogu zaman bu biiyiikliikte anten kullanmak imkansizdir. Halbuki
bilgi sinyali kendinden ¢ok yiiksek frekansli bir tastyici sinyal ile modiile edildiginde bilgi ¢ok daha
kiiciik boyutlu antenler vasitasiyla gonderilebilir. Bunu sdyle bir 6rnekle aciklayalim: 20 KHz’ lik
yani

~300%*10° s ] e

b= W =15%10"m =15Km dalga boyuna salup bir bilgi sinvalii modiilesiz olarak
) ) b 15Km _ __.. .

gondermek 1stersek kullanacagmmz antemn boyu I = 2 = 3. 75Km. olmalidir. Oysaki

bu bilg sinyaling 20 MHz hik yam

. 300*10° S . i}
h=————=15m dalga boyuna salup bir tasiyic1 sinyalle modile edersek
2010
. Ao 15m
kullanacaginuz anten boyutunun ry = 2 = 3,75m. olmasi yeterh olacaktir.

4.6.3 Modiilasyon Cesitleri

Modiilasyon temel olarak analog modiilasyon ve sayisal modiilasyon olarak ikiye ayrilir. Analog ve
sayisal modiilasyonun da kendi i¢inde cesitli tiirleri vardir. Farkli modiilasyon tiirleri asagidaki
tabloda belirtilmistir.

Burada siirekli dalga modiilasyonlar1 RF tastyicisi siniis sinyali olan yontemler olup 3 adettir:

1. Genlik Modiilasyonu (GM)

2. Faz Modiilasyonu (PM)

3. Frekans Modiilasyonu (FM)’dur.
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— [ MODULASYON ’ —

” Analog Modiilasyon I Sayisal Modiilasyon

Tam Sayisal Analog Sayisal
Genlik Agl
Modiilasyonu( AM) Modiilasyonu

Modulasyon Modiilasyon

—

Artik Yan Bant
Modiilasyonu (VSB)

Faz Delta
Modiilasyonu ( PM) Modiialsyonu Darbe Pozisyon
_— _— Modiilasyonu(PPM)

—————

__|| Tek Yan Bant —
Modiilasyonu(SSB) { Frekans _[ Darbe Kod
e Modiilasyonu (FM) Modiilasyonu Darbe Genlik
e — — % Modﬁl;.s‘;onuprM]

Cift Yan Bant
Modiilasyonu (DSB)

Darbe Genislik
Modiilasvonu (PWM)

=,
Tagiyicisi Tagiyicis:
Bastinlmanus Bastirilnus

4.6.4 Genlik Modiilasyonu

Iletisim teknolojisinde (yaymcilikta) kullanilan bir modiilasyon tiirii. Uluslar arasi literatiirde AM
kisaltmasiyla gosterilir. Dilimizde ise, zaman zaman GM kisaltmasi kullanilmaktadir. Bu
modiilasyon tiirii 1906 yilinda ilk defa olarak, Kanadali miihendis Reginald Fessenden tarafindan
(1866-1932) gelistirilmistir.

Genlik modiilasyonunda, tasiyici siniis sinyalidir. Yaym yapan tesiste, yani vericide tasiyici sinils
sinyalinin genligi bilgi sinyaline bagli olarak degistirilir. Bu islemi yapan devreye modiilator denir.
Alicida ise bu islemin tersi yapilir. Yani genlik degisikligi bilgi sinyaline ¢evrilir. Alicida yapilan
isleme ise genlik demodiilasyonu, bu islemi yapan devreye ise demodiilator denir.

4.6.5 Genlik Modiilatorii

Genlik modiilatorii olarak, pek ¢ok devre kullanilabilir. Biitiin modiilatorlerin ortak 6zelligi, devrede
dogrusal olmayan bir devre eleman1 olmasidir. Bu eleman transistor ya da diyot gibi bir eleman
olabilir. Ancak, bu gibi elemanlar karakteristiklerinin dogrusal olmayan bdlgesinde c¢aligmalidir.
Dogrusal olmayan bir elemana iki farkli sinyal (bilgi ve tastyici) uygulandigi takdirde, devre ¢ikisinda
pek cok iiriin yer alir. Genlik modiilasyonda 6nemli olan iki sinyalin c¢arpilmasi sonucu olusan
iirlinlerdir. Bu agidan genlik modiilatorii, sinyal ¢arpict devre olarak goriilebilir.

4.6.5.1 Cift Yan Bandh Tam Tasiyicih GM

Asagidaki Sekilde ¢ift yan bandli tam tasiyicili GM iireten devre goriilmektedir.
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Anten
Tasiyici
frekans Ureteci
Cikis
Ve Yuksieltem
L
Balanced v RF ylkselteg Bant gegiren
modulator | podiileli gikis filtre
Vm
Bilgi frekans
Ureteci

Sekil. Cift Yan Bant Genlik Modiilasyonlu verici blok semasi
Zaman domeni gosterimi

Sekilde ornek olarak 1 KHz’lik bir bilgi isareti goriilmektedir. Bu sinyalin matematiksel ifadesi x(t)
= Am COS am t. olarak yazilabilir.

12 1
0.8 T

044

( 200 400 600 800 000
04+

-0.8 +

-1.2 4+

Sekil. 1-KHz’lik bilgi isareti
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A AANA

Sekil. 10-KHz’lik tasiyic isareti

Tastyici isaret sinusoidal formda bir akim veya gerilim {ireteci tarafindan {iiretilir. Tagiyicinin ifadesi
c(t)=Accosaxt. olarak yazilabilir. Orek olarak 10 KHz’lik tasiyici isareti bir onceki sekilde
goriilmektedir.

Bilgi ve tasiyict isaret lineer olmayan bir devrede karistirildiklarinda ¢ift yan band tam tasiyicilt
genlik modiileli isaret elde edilir. Sekil’de goriilmektedir. Matematiksel ifadesi; Xc () =Ac [1+m
COS @m t] cos ax t, olup burada m modiilasyon indeksidir.

151

LA i :
LN
| | )

Sekil. Cift yan band tam tasiyicih genlik modiileli isaret

-15 4+
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-15+

Sekil. Bilgi, tasiyic1 ve GM isareti
Yukaridaki sekilde dalga seklinin genligi asagidaki denklem ile bulunur:

A=A; +An COS omt
A=A: [1+ mcos amt]

Burada m= —
A

C

Buradan GM denklemi:

Xe () =Ac [1+mcos omt]cos axt

Frekans Domeni Gosterimi

Xc (t) denklemi yeniden asagidaki gibi yazilabilir:

X, (t)=Accos o, t+ m2A° [cos (e, — o, )t +cos (o, + o, )t]

2 cos A cos B = cos (A + B) + cos (A - B) trigonemetrik agilimi kullanilarak frekans domeni
gosteriminde Xc (t) Sekil 2.5’de goriildiigii gibi ifade edilir. Burada, fc tastyict isaretin frekansini, fc
- fm alt yan band frekansini, fc + fy ise iist yan band frekansini gostermektedir.

Ac Ac
2 2
mAc mA. mA. mAc
4 T T 4 4 T T 4
187
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Sekil. Genlik modiilasyonunun frekans spektrumu
4.6.5.2 Gii¢ hesaplamalari

Tastyicr giici, Pe

Yan band giicii, Psg

1(mve)'1 1 1 .
=3 R =g =

Toplam genlik modiilasyonu giicii, Pt

Pr =P +2Psg

m2
P. =P, [1+7}

4.6.5.3 Akim hesaplamalar:

Toplam gii¢ ve tastyic1 giicli asagidaki denklemlerle gosterilir:

Ic module edilmemis tasiyict akimi ve It ise toplam veya modiile edilmis GM vericinin akimidir.
Bu akimlar genellikle antene uygulanir veya olgiiliir. R anten direncidir.
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4.6.5.4 Modiilasyon indisi ve yiizdesi

Bilgi sinyal genliginin tasiyici sinyal genligine oranina modiilasyon indisi denir. Modiilasyon
indisinin 100 ile carpilmasiyla modiilasyon yiizdesi elde edilir. Yapilan modiilasyonun iyilik
derecesini gosterir.

|4

m =2
Ve

Burada m modiilasyon indisi, Vm bilgi isaretinin genligi, V¢ ise tasiyici isaret genligidir. Eger m >1
ise bozuk bir genlik modiilasyonu, m = 1 ise % 100 genlik mod. (Ideal modiilasyon), 0,5 <m < 1 iyi
bir modiilasyon vardir.

Yiizde modiilasyon ise;

Y%m = Vv—mx%wo olarak ifade edilir.

c

Osiloskop ile modiilasyon indisini bulmak i¢in ; DSB vericinin anten ¢ikis1 osiloskoba baglanarak
modiileli isaretin dalga sekli osiloskop ekraninda elde edilir. Sekil elde edildikten sonra Vmax ve
Vmin 6l¢iliir.

V max—V min
m=————
V max -+ V min

formiiliinden modiilasyon indisi bulunur

e g e AN e -
N
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Sekil. Modiileli isaret zarfindan modiilasyon indisinin bulunmasi

Bagka bir yol ise asagidaki sekilde goriilmektedir.

Genlik ( Volt )

Sekil: Modiileli isaret zarfindan modiilasyon indisinin bulunmasi
m= %j formiilii ile hesaplanabilir.
Ornek:

Modiile edici sinyal genligi 3V, tastyici genligi 4V olan modiileli bir sinyalin modiilasyon indisi ve
modiilasyon yiizdesini hesaplayiniz.

Coziim:

Vm=3V

Vc=4V
m=3/4=0,75

% m =0,75*100 =%75
4.6.5.5 Bant genisligi

Isaretin frekans spektrumunda isgal ettigi yere bant genisligi denir. Baska bir deyisle bir elektronik
devrenin ¢alistig1 veya ge¢irdigi frekans bolgesinin genisligi bant genisligi olarak ifade edilir.

Cift yan bant genlik modiilasyonunda bant genisligi bilgi isaretinin frekansinin 2 katidir. Bunun
nedeni alt yan bant ve iist yan banttir. BW=2fm seklinde ifade edilir.
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C
mVe mVe

Ornek:
fc = 10 MHz, fm = 5 kHz ise Bant genisligi nedir?
Coziim:

BW=2fm BW=10 kHz

Ornek:

p f(frekans)

Bir Cift Yan Band (CYB) GM sisteminde asagida verilen degerler kullanilmaktadir. Frekans
spektrumunda olusacak olan frekanslarin degerlerini ve genliklerini bulunuz, spektrumu ¢iziniz. ve

bant genisligini bulunuz.

Vm=10V Vc=10V fc=100kHz fm=1kHz
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Hi= @:1 fr+fin=101 kHz fe-fm =99 kHz mye =5V

10V
5V 5V

L]

99KHz 100 KHz 101 KHz
f.:"" m f.; f¢+fl1'l

BW

> f(frekans)

Bant genisligi =2%f,= 2 kHz

Ornek:

Bir ses sinyalinin matematiksel ifadesi Vm=10sin273200t dir. Bu bilgi isareti matematiksel ifadesi
Vc=20Sin27300000t olan bir tastyicity1 modiile etmekte kullanilmaktadr.

a) Ses sinyalini ¢iziniz.

b) Tasiyict sinyalini ¢iziniz.

¢) Modiileli dalgay1 6lcekli ¢iziniz.

d) Modiilasyon indisini ve modiilasyon yiizdesini bulunuz.

e) Frekans spektrumunda olusacak frekans ve genlikleri ¢iziniz

f) V=? (Modiileli isaretin matematiksel denklemini yaziniz.)

g) Bu isaretin frekans spektrumunda iggal ettigi bant genisligi nedir? BW=?

h) Bu isaret empedansi 50 Q olan bir anten ile yayin yaptirilirsa; Tasiyict Pc=? Alt yan band Payb=?
Ust yan band Piiyb=? ve toplam giicii Ptoplam=? bulunuz.
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Coziim

a)

b)

Genlik ( Volt )

Genlik (Volt)

Genlik ( Volt)

Bilgi (Ses) i§aretinin dalga gekli

30
20 +

10 4
i} -W
-10

20
30 4

Zaman (t)

Tasiyici Sinyali

Zaman (t)

Modiilasyonlu isaretin Zarf Dalga Sekli

Zaman (t)
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d) Modiilasvon mdis1 (m)

m= E = E =0.5 Modiilasyon yiizdes: (M) M=m*%100M=2%550
Ve 20
€)
V=20V
[
mV, V_ 10
5V : T2 Y
T T ,
£ty k £+ fekans ekseni

26800KHz  300KHz 303,200 KHz
Frekans spektrumu

)
viieVmSm2afmt (Bilgi 15arety)
ve=VeSin2afet (Tasivic: 15aret)
v = (Ve + VmSm2rimt) Sin2afet (Modiileh 1saret)
V =VeSin2nfet + ?C&ﬂ nt( fe= ft)- %Cﬂﬂ.‘tr[ﬁ'f fm)
¥ = 208in27300000¢ + SCos27296800¢ — SCos2303200r
g) BW=2fm=2%3200=6400 Hz BW=6400 Hz
h)  Ptoplam=Ptasiyicr+Piistyanbant+Paltyanbant

oo Veff* Ve _ 400

=—= 4w
R 2R 100

m*Pe B 0.5° %4 B

Piistyanbant = Paltyanbant = ;

0,25W

Ptoplam=4 W+0,25 W+025 W=45W  Ptoplam=45 W
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4.6.6 Tek Yan Bant (SSB-Single Side Band) Modiilasyon
4.6.6.1 SSB Modiilasyonunun Elde Edilmesi

Genlik modiilasyonunda gerekli band genisligini yar1 yariya diisiirmek i¢in, isaretin alt yan bant ya
da st yan bandindan sadece birisinin filtre yoluyla segilerek gonderilmesiyle elde edilir. Uzak
mesafelere bilgi gondermek i¢in tercih edilir.

SSB sinyali elde etmek i¢in temelde dengeli modiilator devreleri kullanilir. Dengeli Halka
Modiilatorii, FET (Field Effect Transistor)’li Push-Pull Dengeli Modiilatér, Dengeli Kopri
Modiilatorii, Entegre Devreli Dengeli Modiilatér devreleri SSB sinyali elde etmek igin kullanilan
modiilatorlerdir. Asagida bunlardan SSB elde etmede kullanilan yontemlerden biri olan iki filtre
kullanilan bir SSB verici kisaca agiklanmaktadir.

4.6.6.2 iki Filtre Kullanan SSB Verici

Dengeli modiilator vasitasiyla genlik modiileli sinyal elde edildikten sonra anahtarlama devresi ve
band geciren filtreler yardimiyla alt yan bant ya da {ist yan banttan bir tanesi segilir.

uYB
FILTRE = Kuvv. A
P |
. W — o
Tasiyici \6\\/ Baﬁgged _c,—>-<\(‘ -
= Ny SSB CIKIS
I_ AYB i——

fm FILTRE
e [0 &

| P f. f+, f (frekans)r

4.6.6.3 SSB de Bant Genisligi
BW=fm dir. ( Cift yan bantli genlik modiilasyonunun bant genisliginin yarisidir.)
4.6.6.4 Genlik Modiilasyonunun Ozellikleri

1- Modiilasyon aninda tastyicinin genligi degisir, frekansi ise sabittir.

2- Modiilasyon aninda, tastyicinin altinda ve iistiinde olmak tizere iki adet kenar band olusur.

3- BW, modiile eden sinyal frekansinin iki katina esittir.

4- A-M vericiler, giiclii vericilerdir.

5- A-M 'de 6nemli olan sinyalin uzak mesafelerde dinlenmesidir. Bu yilizden ses kalitesi
diistiktiir.

6- A-M yayinlar1 almak i¢in ayrica bir antene gerek yoktur.

7- A-M alicilarin ara frekans1 455 KHz. dir.

8- % 100 modiilasyonda modiilasyon faktorii I 'e esittir.
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9- Modiilasyon sinyal frekansinin yiikselmesi, tasiyict dalga genliginin ¢ok hizli degismesine
neden olur.

10- Modiilasyon sinyal genliginin yiikselmesi, tastyict dalga genliginin ¢ok yiikselmesine neden
olur.

4.6.7 Frekans Modiilasyonu

Siniisoidal bir tasiyici isaretin genlik, frekans ve faz degerleri degistirilerek algak frekansl bir bilgi
saretinin modiilasyona tabi tutulmast miimkiindiir. Frekans ve fazin degistirilmesi ile olusan bu
modiilasyona “a¢1 modiilasyonu” denilir. Kisaca tasiyici igaretin agisinin bilgi isaretine gore ve belli
bir referans degerine gore degismesidir. Ag1 modiilasyonu frekans ve faz modiilasyonu olarak ikiye
ayrilir.

Faz modiilasyonu (PM): Tasiyici isaretin fazinin belli bir referans degerine gore bilgi isaretinin
genligine bagli olarak degismesidir.

Frekans modiilasyonu (FM): Tasiyici isaretin frekansinin belli bir referans degerine gore bilgi
isaretinin genligine bagl olarak degismesidir. PM modiilasyonu haberlesme sistemlerindeki igaret
iletiminde dogrudan kullanilmamasina ragmen FM modiilasyonunun nasil olustugunun ve FM ile
GM sistemlerindeki giiriiltii karakteristiklerinin karsilastirilmasinda faydali olmaktadir. Bundan
dolay1 a¢1 modiilasyonu sadece frekans modiilasyonu olarak ifade edilmektedir.

JAAMARNAANAANAAAAAAAAANAANAA
VYUYV VYV VYV VYV YV VYV VYV VYV

N LA
= N T\ T

Maximum —.: Zero Maximum

positive : negatve
proe daviation : Sion

- NEMAMAREAA A AR A ALIEAA A
ALY VVV\,NVVg\/VV\ IV VY

<<— No —
frequency
change

= No —
phase
change

1 | A “ w. i A' 'l‘ ‘ IA\ ,\‘ || ““.' ' .ﬁl ‘ ||‘
< “f uﬂ'i‘l' A A AN 'm‘ Il H‘l m‘ln (1WA / J'
7 T T7 17 J \

IVVVYINY Y VTV Y VVTY Y \ Wi

Sekil. FM Ve PM sinyalleri. (a) Tasiyici (b) Module edlcl smyal (c) FM slnyall (d) PM sinyali.
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4.6.7.1 Frekans Kaymasi

Frekans modiilasyonlu dalganin frekansi bir akordiyon misali merkez frekansinin iistiine ve altina
¢ikar. Bir F-M 'lu dalganin frekansi, modiile eden sinyal genliginin degisimine bagli olarak merkez
frekansinin altinda ve iistiinde degerler alir. Iste tasiyic1 frekansinin, modiile eden sinyalin (+) ve (-)
tepe degerlerinin sebep oldugu frekans degisme miktarina frekans sapmasi (degisme miktari,
deviasyonu) denir ve § ile gosterilir.

6=mffi

burada ms modiilasyon indeksidir. fi ise bilgi isaretinin frekansidir. Modiile eden sinyalin genligi ne
kadar biiyiik ise frekans modiilasyonlu sinyalin, frekans degisme miktar1 da o kadar fazladir.

Omegin, diisiik genlikli modiile eden sinyal, 100 MHz. lik bir tasiyic1 frekansin1 99,99 MHz ile
100,01 MHz. arasinda degistiriyorsa, buradaki frekans sapmasi £10 KHz dir. Yani, tastyicinin
frekans1 merkez frekansinin 10 KHz iistiine ve 10 KHz altina diiser.

Ayn1 merkez frekansli tastyici sinyali, biiyiik genlikli modiile eden sinyalle modiilasyona tabi tutulup,
tastyict frekansini 99,95 MHz. ile 100,05 MHz arasinda degistiriyorsa buradaki frekans sapmasi £50
KHz.dir. Frekans sapma degerlerine bakilarak, bilgi sinyal genligi hakkinda bilgi sahibi olunabilir.

Frekans modiilasyonunda, askeri amacla yayin yapan FM vericilerde +40 KHz, sivil amacla yayin
yapan FM vericilerde ise £75 KHz. 'lik frekans sapmasi kabul edilmistir (Tam sapma %100
modiilasyon). FM yayini yapan vericilerin, frekans bandlar1 diginda komsu kenar band frekanslari
bulunabileceginden istasyonlar arasi karisima sebebiyet verilmemesi igin sivil amagli F-M vericilerde
+75 KHz. (150 KHz) 'lik bandin alt ve {ist kisimlarinda 25 'er KHz. 'lik emniyet band1 birakilmistir.
Boylece band genisligi 200 KHz. 'e ¢ikarilmistir. Buna benzer bir sekilde, askeri amagla yaym yapan
vericilerde mevcut band genisliginin alt ve iist kisimlarina 10 'ar KHz. 'lik emniyet bandi ilave
edilerek toplam 100 KHz. 'lik bir band genisligi tahsis edilmistir.

FM only
w o
o (e}
= (;2@ 2 S
§ &S § S
ks I
> >
(] [
O ©
> >
o o
c c
)] [
3 =3
o o
o o
L -
Modulating signal amplitude (V) =——— Modulating signal frequency (f,) =————

(a) (b)
Sekil. Frekans ve faz modiilasyonu icin frekans kaymasi (a) modiile edici sinyal genlik (b)
modiile edici sinyal frekans.

4.6.7.2 Frekans modiilasyonunun analizi
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Frekans modiilasyonun matematiksel ifadesi asagida verilmistir:
e = Asin[mg sin(w;t)]
Burada e ani gerilim, A FM isaretinin genligi, wi=27fi bilgi isaretinin agisal frekansidir. Bu

denklemin ¢6ziimiinde Bessel fonksiyonlar1 kullanilir. Bunun i¢in asagidaki tablonun kullanilmasi
gerekir.

Modulation ide ands  airs
Index |[Carrier| 1st 2d 3d 4th | 5th 6th 7th | 8th 9th | 10th |11th|12th [ 13th [ 14th|15th|16th
0.00 1.00| — — — — — — — — — — — | === —=|—=
0.25 0.98| 0.12| — — — — — — — — — e e e I B
0.5 0.94| 0.24| 0.03| — — — — — — — — — | === ===
1.0 0.77| 0.44| 0.11| 0.02( — — - - — — — ol el el el e
1.5 0.51| 0.56| 0.23| 0.06| 0.01| — — — — — — e e e e e
2.0 0.22| 0.58| 0.35| 0.13| 0.08| — — — — — — — == | == |—
2:5 -0.05( 0.50| 0.45| 0.22( 0.07| 0.02| — — — — — - == | == |-
3.0 -0.26( 0.34| 0.49| 0.31| 0.13| 0.04| 0.01| — — — — — == | = | = |—
4.0 -0.40(-0.07 0.36| 0.43| 0.28| 0.13| 0.05| 0.02| — — — — == | == |—
5.0 -0.18| —-0.33| 0.05| 0.36| 0.39| 0.26| 0.13| 0.05| 0.02| — — — === | —|—
6.0 0.15|—-0.28|—-0.24| 0.11| 0.36| 0.36| 0.25| 0.13| 0.06| 0.02| — - === | = |—
7.0 0.30| 0.00(-0.30|-0.17| 0.16] 0.35| 0.34| 0.23| 0.13| 0.06| 002 — | — [ — | — | — | —
8.0 0.17| 0.23|-0.11|-0.29(-0.10| 0.19| 0.34| 0.32| 0.22| 0.13| 0.06(0.03| — [ — | — | — | —
9.0 -0.09( 0.24( 0.14(-0.18(-0.27(—-0.06| 0.20( 0.33| 0.30| 0.21| 0.12|0.06(0.03/0.01| — | — | —
10.0 -0.25( 0.04| 0.25| 0.06(-0.22(-0.23|-0.01| 0.22| 0.31| 0.29| 0.20|0.12|0.06/0.03(0.01| — | —
12.0 —0.05(—-0.22(-0.08| 0.20( 0.18(—-0.07|-0.24|—-0.17| 0.05| 0.23| 0.30|0.27|0.20|0.12(0.07 [0.03 |0.01
15.0 —0.01 0.21 0.04| 0.191-0.121 0.13] 0.21 0.03/-0.171-0.221 —0.0910.10/0.24/0.2810.2510.1810.12

Sekil. Farkli modiilasyon indekslerine gore tastyici ve yan band genlikleri
4.6.7.3 Frekans Modiilasyon Thtiyaci

Yiiksek giiclii vericilerde sinyal/giiriiltli oraninin ¢ok kiigiik olmas1 istenir. Yiiksek giiclii genlik
modiilasyonlu vericilerde sinyal/gliriiltii oran1 problem yaratacak kadar biiyiik olur. Bu problemden
kurtulmak i¢in frekans modiilasyonu gelistirilmistir. GM devrelerine gore FM devrelerinde farkli
olarak limiter devreleri, PLL (Phase Locked Loops) sentezor devreleri ve vurgu (emphasis) devreleri
kullanilir. Frekans modiilasyonunda bilgi isaretinin genligine gore tasiyici isaretin frekansi degisir.

4.6.7.4 Frekans Modiilasyonunda Bant Genisligi

Frekans modiilasyonunda modiile edici her sinyal i¢in bir ¢ift yan bant olusur. Bu da teorik olarak
frekans modiilasyonunda sonsuz sayida yan bant olusmasi anlamina gelir. Ornegin 10MHz.lik tastyic
sinyal 100 KHz lik bir sinyalle frekans modiilasyonuna tabi tutulursa, 10100-9900 KHz, 10200-9800
KHz, 10300-9700 KHz gibi frekanslarda yan bant sinyalleri olusur. Fakat frekans degisimi arttikca
yan bant sinyallerinin giicii azalir. Genligi, tastyici sinyalin genliginin %]1’inden daha diisiik olan yan
bantlar ihmal edilir. Frekans modiilasyonunda ortalama +75 KHz. lik bant genisligi kullanilir. Bu
bant genisliginin altinda yapilan FM yayinlara dar bant FM, iistiinde yapilan yayinlara genis banth
FM denir.
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J3

Jg 5
b e

fc-56fm fc4fm fc-3fm  fc-2fm fc-fm fc fc+fm fc+2fm fc+3fm  fc+4fm  fc+5fm

Frekans Ekseni
Sekil’de bir FM sinyalinnin frekans spektrumu gosterilmistir.

Frekans modiilasyonunda bant genisligini bulmak i¢in 2 formiil kullanilir. Birinci yol:

BW=2fi(Yan band say1si-JN)

Ikinci yol ise Carson kural1 olarak adlandirilip, asagidaki formiil ile hesaplanabilir:

BW=2 (dmak+fimak)

Ornek:

Bilgi isareti frekanst 10 KHz ve maksimum frekans kaymasi1 20 KHz olan FM isareti i¢in gerekli
band genisligini bulunuz.

Coziim:

_8 _ 20Khz_
M E T 10Khz

Tablodan modiilasyon indeksi 2 i¢in yan sand sayis1 4 olarak bulunur. Birinci yol ile;
BW=2.10KHz.4=80 KHz olarak bulunur.

Ikinci yol ile:

BW=2 (dmak+fimak)=2 (20KHz+10KHz)=60 Khz olarak bulunur.

Frekans modiilasyonu (frequency modulation - FM), tasiyict dalga frekansiin, bilgi sinyalinin
frekans ve genligine bagli olarak degistirilmesidir. Frekans modiilasyonu, genlik modiilasyonundan
daha giinceldir. Giinlimiizde, ticari amagla yayin yapan FM vericiler 87,5 MHz -108 MHz arasinda
yayin yaparlar. Genlik modiilasyom1 ile yaymn yapan A-M vericilerde orta, uzun ve kisa dalgalar
kullanilir. Orta dalgadan yaym yapan A-M vericiler 550-1600 KHz, uzun dalgadan 150-350 KHz,
kisa dalgadan ise 6-18 MHz arasinda yayin yaparlar.
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4.6.7.5 Frekans Modiilasyonunun Ozellikleri

1. Modiilasyon aninda, tasiyicinin frekansi degisir, genligi ise sabittir.

2. Modiilasyon aninda ¢ok sayida kenar bandlar1 olusur.

3. BW, modiilasyon faktoriiyle degisir.

4. F-M vericiler, A-M vericiler gibi ¢ok gii¢lii degildir.

5. F-M 'de 6nemli olan sesin bozulmadan en uzak mesafelere gonderilmesidir. Sesin kalitesi
yiiksektir, stereo yayin yapilabilir.

6. F-M yayinlar1 almak i¢in bir antene ihtiyag¢ vardir.

7. F-M alicilarda ara frekans degeri 10,7 MHz.dir.

8. Modiilasyon faktorii genellikle 1 'den biiyiiktiir.

9. Modiilasyon sinyal frekansinin yiikselmesi, tasiyici frekansinin degisme hizini arttirir.
10.Modiilasyon sinyal genliginin biiyiimesi, tastyicinin frekans degisme sinirin1 genisletir.

4.7  GM ve FM Uygulamalari

4.7.1 GM Vericiler
4.7.1.1 Genlik Modiilasyonu Ureten Devreler

Genlik modiilasyonu, lineer olmayan bir devrede tasiyici ile bilgi isaretlerinin karistirilmasi
sonucunda meydana gelmektedir.. Yari iletken bir diyotun lineer olmayan bir bdlgesi olmasina
ragmen, kazanci olmadig1 i¢in bu amacla pek kullanilmaz. Buna karsilik transistorlerin kazanglari
oldugundan , GM modiilasyonlarinda ¢okga tercih edilirler. Transistorlerin baz — kollektdr akimlari
veya giris — ¢ikis biliylikliikleri arasindaki transfer egrisinde algak ve yiiksek degerlerinde olmak iizere
iki lineer olmayan bdlge vardir. Bu iki bolge arasindaki lineer kistm amplifikasyon amacli kullanilir.
Lineer olmayan bolgeler ise genlik modiileli sinyal elde etmek i¢in kullanilir.

Ic
Lineet olmayan
bilge
Lineer bilge
&
lineer olmayan bélge €
Ib

Yukarida basit bir GM modiilator devresi verilmistir. Transistor i¢in polarma direnci verilmemistir.
ei Ve ec sinyallerinin pozitif degerlerinde transistor iletime girmekte ve 1. lineer olmayan bolgede
caligmaktadir. Transistoriin kollektor kolu tistiindeki rezonans devresi e tasiyici sinyalin frekansina
akort edilmistir. Bu paralel rezonans devresi tasiyict frekans ve alt ve {ist yan frekans bantlarina
yiliksek empedans gosterir. Diger frekanslara ( Harmonik frekanslar ) ise diisiik empedans gosterir.
Bu sayede kazan¢ sadece GM sinyalinde yiiksek olur.
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Pratikte genlik modiilasyonu ¢ok degisik yollarla elde edilir. Devrelerin isimlendirilmeleri bilgi
isaretinin uygulandig1 yere gore olur. Mesela, bilgi sinyali baza uygulandiysa baz modiilasyonu ad1
verilir. Kollektor ve emiter modiilasyonunda da benzer sekilde olur.

Ve
Ve

Kollektér modiilasyonu Emiter modiilasyonu

4.7.1.2 Yiiksek ve Alcak Seviyeli Modiilasyon

Modiilasyonun diger bir isimlendirme sekli ise, bilgi isaretinin miimkiin olan en son noktaya
uygulanip uygulanmadigina gore yapilir. Yiiksek seviyeli modiilasyonda bilgi isareti genellikle en
son katin ¢ikisina ve antenin hemen Oncesine uygulanir. Eger bilgi isareti bundan daha Onceki
herhangi bir noktaya ( baz , emiter veya daha dnceki katlara ) uygulanmis ise bu modiilasyona alcak
seviye modiilasyonu denir. Algak ve yiiksek seviyeler gerekli olan ¢ikis giiciine gore segilir. Normal
radyo vericilerinde ¢ikis giici kW seviyesinde oldugundan yiiksek seviye modiilasyonu kullanilir. Bu
devrelerde verim yiiksek tutulmak amaciyla transistorler C sinifi ¢alistirilir. C sinifi amplifikatorler
lineer olmadigi igin GM isaretinde az da olsa bir distorsiyon olusur. Algak seviye modiilasyonunda
ise ¢ikis gli¢ katlarinda lineer amplifikatorler kullanilir. Lineer amplifikatorlerde distorsiyon diistik
olmasina karsilik verimleri diisiiktiir. Bu sebeple genellikle diisiik giiclii vericilerde tercih edilir.
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RF tagtyict RF amplifikatér Modulator ve
osilaton katlar RF gikag katlan

I

Ses amplifikator
katlar

Bilgi igateti |——

Yiiksek seviyeli modiilator vericisi

RF tagtyict o RF
D Gikag |
osilatér Modualator & i

I

Bilgi igareti

Algak seviyeli modiilator vericisi

Ozet olarak; Yiiksek seviyeli modiilasyonda hem bilgi isareti hem de tasiyici isareti
kuvvetlendirildikten sonra modiilasyona tabi tutulmaktadir. Daha sonra modiileli isaret C simifi
calisan bir amplifikatore uygulanarak antene gonderilen GM sinyalinin giicii arttirilir. Algak seviyeli
sistemde ise , modiilasyon islemi kiigiik genlikli isaretler arasinda yapildiktan sonra verimi az fakat
lineer olan amplifikatorler tizerinden gegirilerek antene ulagtirthir. Algak seviyeli sistemler ekonomik
oldugu i¢in kiigiik giiclii sistemlerde tercih edilir.

4.7.1.3 GM Verici Sistemleri

Bir genlik modiileli verici sadece modiilatdr devresinden ibaret degildir. Verici devrelerinde tasiyict
sinyalin Uretildigi bir osilator , osilatdrle modiilator arasinda bir tampon yiikseltec , bilgi sinyalinin
alindig1 mikrafon gibi bir transduser ve bilgi sinyalinin kuvvetlendirildigi bir ses yiikselte¢ kat1 da
mevcuttur. Osilatérler kararli olmasi agisindan genellikle kristal osilator olarak secilir. Cikis
amplifikator katlar ise yiiksek veya alcak seviyeli modiilasyona gore ya modiilatorle birlikte ya da
ayr bir lineer yiikselte¢ kat1 olarak bulunmaktadir.

4.7.1.4 Stereo Yayin

Bir miizik sesinin iki kanal ile dinlenmesi daha kaliteli ve gercege daha yakin olmaktadir. GM stereo
sistemde tasiyict sinyal bir faz kaydirici devre istiinden gegirilerek iki farkli tasiyict sekline
doniistiiriiliir. Daha sonra sol kanaldaki ses ile tagiyicinin kendisi, sag taraftaki ses ile fazi kaydirilmis
tastyict modiile edilir. Tasiyicilardan biri 25 Hz’lik bir sinyal ile de modiile edilir. Bu sinyal stereo
alicilarda yayinin stereo oldugunu gosteren bir gosterge lambasini ¢alistirmak ic¢indir. Vericideki
modiileli sag ve sol kanallar bir toplayic1 devrede toplanarak giic amplifikatdriine verilir. Normal
alicilarda sag ve sol kanal tek bir kanal gibi algilanir. Fakat stereo yaymlar i¢in tasarlanmis olan
alicilarda faz farki olan iki tasiyici alinarak iki farkli ses isareti elde edilir.
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25 Hz'lik
Solkanal Q =

\r\ osilatir

RE ‘.351:?’,‘ o GM modulatér
osilatdr
Faz kayditict 5 Giig
Amplifikatori
G modulatér
Sag kanal T

GM Stereo vericinin blok diyagram

4.8 FM Vericiler

4.8.1.1 Kapasitif mikrofon yontemi

Kapasitif

devafors FM radyo
Ses — dalgast
dalgass — e Osilatir

—

Kapasitif mikrofonlu bir FM vericisi

Yukaridaki devre basit bir FM vericinin ¢alisma prensibini gostermektedir. Kapasitif mikrofona gelen
ses dalgalar1 mikrofon kapasitesini degistirir. Bu degisim LC tank devresinin rezonans frekansinin
degismesine dolayisiyla osilatoriin iirettigi frekansin kaymasina neden olur. Bu sayede FM sinyali
elde edilir. Frekanstaki kayma sesin siddeti ile orantili olacaktir. Bu devre FM isaretinin 6zelligini

anlamak acisindan faydali olsa da  pratikte kapasitif mikrofonun yeterli frekans kaymasi
olusturmamasindan dolay1 kullanilmaz.

4.8.1.2 Varaktor diyot yontemi

FIM AT el G B A =
kit ! Osilatdr ;
i7=c1 3Lt tank
4 devresi

|
|
I
.......... |
|
[
'
1

FM isaretini dogrudan iiretmek amaci ile bir varaktor ( varikap ) diyot kullanilabilir.Ters yonde
polarmalandirilan biitiin diyotlarda polarma gerilimine bagli olarak bir birlesim bolge kapasitesi
olusur. Bu kapasite varaktor diyotlarda daha belirgin olup ters polarma gerilimine bagli olarak
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rahatlikla degistirilebilir. Sekildeki devrede L1 ,C1, D1 tank devresi herhangi bir bilgi isareti yokken
tasiyici frekansa akortlanmistir. Cc kapasitesi kollektdrdeki DC bilesenin varikap diyota gitmesini
engeller. Ayn1 zamanda rezonans frekansinda diisiik kapasitans gosterdigi i¢in D1 kapasitesini LC
devresine kuple eder. Ei bilgi isaretinde olusan gerilim degisimleri D1 diyotunun kapasitesini
dolayisiyla L1, C1 tank devresinin frekansini degistirir. Bu sayede olusan frekans kaymasi ile
kollektorden FM isareti elde edilmis olur.

4.8.1.3 Reaktans modiilator

FM isareti liretiminde reaktans modiilatér ¢ok kullanilir. Bir FET veya BJT transistoriin girigine
baglanan bir RC devresi transistor ¢ikisinda kapasitif reaktans etkisi gostermesine neden olmaktadir.
Cikista goriilen bu kapasitif reaktans ayni zamanda transistoriin giris gerilimine bagli olarak
degismektedir. Dolayisiyla girise verilen bilgi isaretindeki genlik degisimi transistor c¢ikisindaki
kapasitif reaktansin ( Dolayisiyla empedansin ) degisimine neden olur. Bu degisim ¢ikisa bagli olan
tank devresinin rezonans frekansindan kaymasina neden olur. Bu frekans kaymasi sayesinde FM
isareti Uretilmis olur.

FM gikagi +Veco
| RZll  gs
C
E 2 c2
eg 1 I !
R1 RB[J R4 TC3
2 itis

bilgi iareti

R

4.8.1.4 Entegre devre VCO ile FM iiretimi

VCO yani gerilim kontrollii osilatdr, bir gerilim ile orantil1 frekans degisikligi olusturan bir devredir.
Gerilim ile frekans arasindaki lineerlik entegre devre VCO kullanarak ¢ok yliksek bir seviyeye
cikartilabilir. Buna 6rnek Signetics 566 entegresi verilebilir. 566 entegresi bir gerilim kontrolli
osilator devresidir. Osilator frekansi disaridan uygulanan gerilim ile ilave edilen bir kondansator ve
direng ile saglanir. Bu entegreyle IMHz’ e kadar tasiyici sinyal elde edilebilir.
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5 MIKROISLEMCILER

Gilinimiizde hizla gelisen teknoloji bilgisayarla kontrol edilen cihazlar bizlere ¢ok yaklastirdi.
Oyle ki giinliik hayatimizda sik¢a kullandigimiz bir cok elektronik cihaz (cep telefonu, faks,
oyuncaklar, elektrikli siipiirge, bulasik makinasi, vs.) artik ¢ok kiigiik sayisal bilgisayarlarla (mikro
denetleyiciler) islev kazandirilabilmektedir. Benzer isler, ilk zamanlarda mikroislemci tabanli
bilgisayar kartlar1 ile yapilabilmekteydi. Mikroislemci ile bir cihazi kontrol etme islemi Giris/Cikis
ve hafiza elemani gibi ek birimlere ihtiya¢ duyar. Boylesi bir tasarim kolay olmamakla birlikte,
maliyet ve programlama agisindan da dezavantajlara sahiptir. iste mikrodenetleyiciler bu sorunlart
ortadan kaldirmak ve bir ¢ok fonksiyonu tek bir entegrede toplamak tizere tasarlanmis olup,
gliniimiizde hemen hemen bir ¢ok elektronik cihazda farkl: tipleri bulunmaktadar.

PIC mikrodenetleyicileri ise en yaygmn ve en kullanighh mikrodenetleyici olarak karsimiza
cikmaktadir.PIC mikrodenetleyicileri ¢ok genis bir iiriin yelpazesine sahiptir. Her amaca yonelik bir
mikrodenetleyici bulunabilmektedir. Bu mikrodenetleyicilerin en fazla kullanilmasinin nedeni Flash
Hafizaya sahip olmasidir. Flash Hafiza teknolojisi ile tiretilen bu bir bellege yiiklenen program, chip“e
uygulanan enerji kesilse bile silinemez. Yine bu tip bir bellege istenilirse yeniden yazilabilir. Bu
bellege sahip olan PIC leri programlayip deneylerde kullandiktan sonra, silip yeniden program
yazmak PIC ile yeni ¢aligmaya baslayanlar i¢in biiyiik kolaylik saglar.PIC mikrodenetleyicilerini
programlamak i¢in kullanilacak olan komutlar olduk¢a basit ve sayi olarak ta azdir. Bu nedenle
tercih edilmektedirler.

Bu ders igersinde ogrencilere mikrodenetleyicili sistemlerin tasarim yontemlerini, tasarim
olgtitlerini, mikrodenetleyicilerin  mimari  farkhiliklarma  kavratmak ve ¢evre birimlerini
programlamak ve yonetmek yeterlilikleri kazandirmak amaciyla gelistirilmistir.

5.1 Mikroislemciler ve Mikrodenetleyiciler

Mikroislemci, sakli bir komut dizisini ardisil olarak yerine getirerek veri kabul edebilen ve
bunlar1 isleyebilen sayisal bir elektronik eleman olarak tanimlanabilir. Giintimiizde basit
oyuncaklardan, en karmasik kontrol ve haberlesme sistemlerine kadar hemen her sey mikroislemcili
sistemlerle kontrol edilmektedir.

Mikrodenetleyici veya sayisal bilgisayar ti¢ temel kissm (CPU, Giris/Cikis Birimi ve Hafiza)
ile bunlara ek olarak bazi destek devrelerinden olusur. Bu devreler en basitten, en karmasiga kadar
cesitlilik gosterir.
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Cevresel

initeler

rln(;)nltt')r, Girig/Cikis| |/ CPU 1 RAM
avye, {initesi o ikroi ' o
Jazie, M ikroislemci bellek
modem

Sekil 1.1 : Bir mikroislemci sisteminin temel bilesenleri

Giris | Cikis (Input / Output) : Sayisal, analog ve 6zel fonksiyonlardan olusur ve mikroislemcinin dis
diinya ile haberlesmesini saglar.

CPU (Central Processing Unit — Merkezi Islem Birimi) : Sistemin en temel islevi ve organizatoriidiir.
Bilgisayarin beyni olarak adlandirilir.Komutlar: yiiriitmek, hesaplari yapmak ve verileri koordine
etmek icin 4, 8, 16, 32 ve 64 bitlik sozciik uzunluklarinda ¢alisir.

Hafiza : RAM, ROM, PROM, EPROM, EEPROM veya bunlarin herhangi bir birlesimi olabilir. Bu
birim, program ve veri depolamak i¢in kullanilir.

Osilator . Mikroislemcinin diizgiin ¢alisabilmesi igin gerekli olan elemanlardan biridir. Gorevi; veri
ve komutlarin CPU 'ya ahnmasinda, yiritilmesinde, kayit edilmesinde, sonuglarin
hesaplanmasinda ve ¢iktilarin ilgili birimlere génderilmesinde gerekli olan saat darbelerini tiretmektir.
Osilator, farkl bilesenlerden olusabilecegi gibi hazir yapilmis bir modiil de olabilir.

Diger devreler : Mikroislemci ile baglantili diger devreler; sistemin Kkilitlenmesini 6nlemeye
katkida bulunan Watchdog Timer, mantik asamalarin1 bozmadan birden fazla yonganin bir birine
baglanmasimi saglayan adres ve veri yollar1 (BUS) i¢in tampon (buffer), aym1 BUS 'a baglanmis
devrelerden birini segmeyi saglayan, adres ve 1/O igin kod ¢oziicii elemanlar (decoder).
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Mikrodenetleyici (microcontroller) bir bilgisayar icerisinde bulunmasi gereken temel

bilesenlerden Hafiza, I/O tinitesinin tek bir chip(yonga) tizerinde iiretilmis bi¢imine denir.

PIC
M ikrodenetleyicisi

CEVRESEL
UNGTELER
Lamba, motor,
LCD, 1s1,151k
sensori vb.

/1O Bellek

Sekil. Bir mikrodenetleyici sisteminin temel bilesenleri

Mikroislemci ile kontrol edilebilecek bir sistemi kurmak i¢in en azindan su tniteler
bulunmahdir; CPU, RAM, Giris/cikis tnitesi ve bu tniteler arasinda veri/adres alis verisini
saglamak i¢in bilgi iletim yollar1 (DATA BUS) gerekmektedir. Bu {initeleri yerlestirmek i¢in baski
devre organizasyonu da 6nemli bir asamadir. Mikrodenetleyici ile kontrol edilebilecek sistemde ise
yukarida saydigimiz tinitelerin yerine tek bir yonga (mikrodenetleyici) kullanmak yeterli olacaktir.
Tek bir yonga kullanmak ile, maliyet diisecek, kullanim ve programlama kolaylhig: saglanacaktir. Bu
avantajlardan dolay1 son zamanlarda bilgisayar kontrolii gerektiren elektronik uygulamalarda gelismis
mikroislemci (Embeded processor) kullanma egilimi g6zlenmistir.

Tek chip
— _éﬂ_ Veriyolu

: CcPU : Seri,
(Genel aml G/ Ti Paralel,
|Mikrois|ermcil| RAM ROM ¢ imer o
I I Portd
I I

Adres yolu

a) Genel amagl mikroislemci sistemi

CPU |RAM[ROM |

Tek chip

—_—_

Seri,
PG/C Timer | Paraleld
ortu port

b) Mikrodenetleyicisistemi

Sekil. Mikroislemcili sistem ile mikrodenetleyici sistemler
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Glinimiiz mikrodenetleyicileri otomobillerde, kameralarda, cep telefonlarinda, fax- modem
cihazlarinda, fotokopi, radyo, TV, bazi oyuncaklar gibi sayilamayacak kadar pek g¢ok alanda
kullanilmaktadir.

Mikrodenetleyiciler 1990’1 yillardan sonra asagidaki ihtiyaglara cevap verebilmek igin
gelismeye baslamiglardir. Gelisim sebepleri;

e Karmasik cihazlar da daha yiiksek performansa ihtiyag duyulmasi

e Daha genis adres alanina sahip olmasi

e C gibi yiiksek seviyedeki dillerde programlama desteginin saglanmasi

e Windows altinda galisan gelismis 6zelliklere sahip program gelistirme ortamlarinin olmasi
e Daha az giig tiikketimi ve giiriiltiiniin olmasi

e Biiyiikk gelistirme yatirimlari ve yazihm giivenligi acisindan varolan ¢esitli programlarin
kullanilmasi

e Sistem fiyatlarinin ucuz olmasi

DATA
GiriG/Cika( |
ADC Hafiza
DAC RAM
PWM EPROM
EEPROM
ADRES CPU ADRES
4 bit
8 bit
16 bit
32 bit
Zamanlayici Osilator

Sekil. Mikrodenetleyici sistem

Teknolojik gelismelerle birlikte mikroislemcilerde zamanla gelismeye baslamiglardir. Belirli bir
stirede ele alinan bit sayisina bakilarak mikroislemcinin giiclii olup olmadig:i belirlenir. Bit
uzunluklarina gore 8 bit, 16 bit, 32 bit ve 64 bitlik mikroislemciler bulunur.

5.1.1 Basitten Karmasiga Mikroislemci Yapisi

8-Bitlik  Mikroislemciler: Basit bir islemci kaydediciler, aritmetik-mantik birimi ve

denetim birimi olmak iizere 3 ana boliimden meydana gelmistir.
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[\ Adres yolu >
< Dahili adres yolu ‘/ MAR {}

= = = =
™ Bellek
DAR PC
= = = =
== N wen V
Dahili veri yolu 1/ MBR \] Veri yolu

>

T
)

K /
Komut kod

cOziicii

Zamanlama ve
kontrol birimi

il

Diger CPU Kontrol yolu

R/W
elemanlarma T f

Sekil. Basit bir 8-bitlik islemcinin yapisini olusturan ana birimler

Kaydediciler: Flip-floplardan olusan birimlerdir. Islemci icerisinde olduklarindan belleklere gore
daha hizli cahsirlar. islemci cesitlerine gore kaydedicilerin adi ve tipleri degismektedir.
Kaydediciler genel amagli ve 6zel amagh olmak tizere iki grupta incelenmektedir.Genel amagh
kaydediciler grubuna A, B ve X gibi kaydediciler girer. A kaydedicisi Akiimiilator teriminden
dolayr bu adi almistir. Indis kaydedicilerinin gorevleri ise; hesaplamalar sirasindaki ara degerlerin
iizerinde tutulmasi, déngiilerde saya¢ olarak kullanilmasidir. Ozel amagli kaydediciler ise; PC
(Program Counter, Program Sayaci), SP (Stack Pointer- Yigin Isaretcisi) ve Flags (Bayraklar)
verilebilir. Bunlarim disinda islemcide programciya goriinmeyen kaydediciler vardir. Bu
kaydedicileri alt diizey program yazan programcilarin mutlaka bilmesi gerekir. Bunlar;
IR(Instruction Register-Komut kaydedicisi), MAR (Memory Address Register- Bellek adres
kaydedicisi), MBR (Memory Buffer Register- Bellek veri kaydedicisi), DAR(Data Address
Register- Veri adres kaydedicisi) ve DR (Data register- Veri kaydedicisi) olarak ele alinabilir.
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Aritmetik ve Mantik Birimi:ALU mikroislemcilerde aritmetiksel ve mantiksal islemlerinin
yapildigi en 6nemli birimdir. Aritmetiksel islemler denilince akla basta toplama, ¢ikarma, ¢arpma
ve bolme gelir. Komutlarla birlikte bu islemleri, mantik kapilari, bu kapilarin olusturdugu toplayicilar,
cikaricilar ve flipfloplar gerceklestirir. Mantiksal islemlere de AND, OR, EXOR ve

NOT gibi islemleri 6rnek verebiliriz.

BELLEK
Dahili veri yolu
| |
A DR
ALU
Bayraklar

Sekil. Aritmetik ve mantik birimi

Zamanlama ve Denetim Birimi: Bu kisim sitemin tiim isleyisinden ve islemin zamaninda
yapilmasindan sorumlu olan birimdir. Bu birim bellekte program béliimiinde bulunan komut kodunun
alinip getirilmesi, kodunun ¢oziilmesi, ALU tarafindan islenip, sonucun alinip bellege yiiklenmesi igin
gerekli olan denetim sinyalleri tiretir.

Iletisim vyollar:: Mikroislemci mimarisine girmese de islemciyle ayrilmaz bir parca olusturan
iletisim yollar1 kendi aralarinda tice ayrilir. Adres yolu; komut veya verinin bellekte bulundugu
adresten alinip getirilmesi veya adres bilgisinin saklandig: yoldur. Veri yolu ise islemciden bellege
veya Giris/Cikis birimlerine veri yollamada yada tersi islemlerde kullanilir. Kontrol yolu ise sisteme
bagl birimlerin denetlenmesini saglayan 6zel sinyallerin olusturdugu bir yapiya sahiptir.

16-Bitlik  Mikroislemciler: 16-bitlik  mikroislemciler basit olarak 8- bitlik mikroislemcilerde
oldugu gibi , Kaydediciler, ALU ve Zamanlama-Kontrol birimine sahiptir. Fakat mimari yapisi ¢oklu
gorev ortamina uygun hale getirildiginden, islemci igerisindeki boliimlerde fonksiyonel agidan 2
mantiksal boliimden olusurlar. Bu birimler Veri Yolu Bagdastirma Birimi

(BIU) ve Icra Birimi (EU) ,,dir. BIU birimi, EU birimini veriyle beslemekten sorumluyken, icra
birimi komut kodlarinin ¢alistirilmasindan sorumludur. BIU béliimiine segment kaydedicileriyle
birlikte IP ve komut kuyruklar1 ve veri alip getirme birimleri dahilken, EU béliimiine genel amagh
kaydediciler, kontrol birimi, aritmetik ve mantiksal komutlarin iglendigi birim dahildir.
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(EU) kay dediciler
AH AL
BH BL
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sl
DI
BP
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Ds
55
IP

Veri Yolu

kontroln ve

&li

Bayraklar

N
V; adres iretimi
£
II Komut kuymgu
LT

Kontrol Birim it

Sekil 1.7: 16- bitlik mikroislemci mimarisi

Sistem
veriyolu

32-Bitlik Mikroislemciler: 3. kusak mikroislemcilerdir. Digerlerinden farkli olarak igerisine FPU
(Floating Point Unit- Kayan nokta birimi) denilen ve matematik islemlerinden sorumlu olan bir
birim eklenmistir. Bu gelismis islemci 64-bitlik genis bir harici veri yoluna sahiptir. Genis veri yolu,
islemcinin bir ¢evrimlik zamanda daha ¢ok veri tasimasi ve dolayisiyla yapacag: gorevi daha kisa
zamanda yapmasi demektir. Bu, islemcinin bir tiklanmasiyla, islemci ile bellek arasinda veya islemci
ile G/C birimleri arasinda, 8-bitlik bir islemciye gore 8 kat fazla bilgi tasinmasi1 demektir.
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Sekil. 32-bitlik mikroislemci mimarisi

5.2 Mikrodenetleyicilerin Gelisimi

CPU, Bellek ve Girig/Cikis birimlerinin bir arada bulunmasi mikrodenetleyiciyi 6zellikle
endiistriyel kontrol uygulamalarinda gtiglii bir dijital islemci haline getirmistir. Mikrodenetleyiciler
ozellikle otomobillerde motor kontrol, elektrik ve i¢ panel kontrol; kameralarda, 1s1ik ve odaklama
kontrol gibi amaglarda kullanilmaktadir. Bilgisayarlar, telefon ve modem gibi ¢esitli haberlesme
cihazlari, CD teknolojisi, fotokopi ve faks cihazlari, radyo, TV, teyp, oyuncaklar, 6zel amagh
elektronik Kkartlar ve sayilmayacak kadar ¢ok alanda , mikrodenetleyiciler kullanilmaktadir. Bu
kadar genis bir uygulama alani olan mikrodenetleyiciler asagida siralanan cesitli ozelliklere
sahiptirler.

Programlanabilir sayisal paralel giris / ¢ikis

Programlanabilir analog giris / ¢ikis

Seri giris / ¢ikis (senkron, asenkron ve cihaz denetimi gibi)
Motor/servo kontrolii i¢in darbe isaret ¢ikist (PWM gibi)

Harici giris ile kesme

Zamanlayict (Timer) ile kesme

Harici bellek arabirimi

Harici BUS arabirimi (PC ISA gibi)

Dahili bellek tipi segenekleri (ROM, PROM, EPROM ve EEPROM)
Dahili RAM segenegi

Kesirli say1 (kayan nokta) hesaplamasi
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- DIA ve A/D geviricileri

Bu ozellikler mikrodenetleyicileri iireten firmalara ve mikrodenetleyicilerin tipine gore
degismektedir.

Mikrodenetleyici uygulamalarinda dikkate alinmasi gereken en onemli ozellikler gergek
zaman (real time) islemi ve ¢ok gorevlilik (multi-tasking) ozellikleridir. Ger¢ek zaman islemi,
mikrodenetleyicinin ihtiya¢ aninda ¢alisma ortamina, gereken kontrol sinyallerini gondermesi ve
ortami bekletmeyecek kadar hizli olmasidir. Cok gorevlilik ise mikrodenetleyicinin  birgok gorevi
ayn1 anda veya ayni anda gibi yapabilme kapasitedir. Mikrodenetleyici 6zet olarak kullanildig:
sistemin birgok 6zelligini aym1 anda gozleme (monitoring), ihtiya¢ aninda ger¢ek-zamanda cevap
verme (real-time response) ve sistemi denetlemeden (control) sorumludur.

Bir ¢ok firma tarafindan mikrodenetleyiciler tretilmektedir. Her firma iiretmis oldugu
mikrodenetleyici yongaya farkli isimler ve 6zelliklerini birbirinden ayirmak iginde parca numarasi
vermektedir. Bu denetleyicilerin mimarileri arasinda ¢ok kiigiik farklar olmasina ragmen asagi
yukar1 ayni islemleri yapabilmektedir. Her firma trettigi chip“e bir isim ve 6zelliklerini biri birinden
ayirmak iginde parga numarasi vermektedir. Giiniimiizde yaygin olarak 8051 (intel firmasi) ve PIC ad1
verilen mikrodenetleyiciler kullanilmaktadir. Bunlardan baska Phillips, Dallas, Siemens, Oki, Temic,
Haris, Texas gibi cesitli firmalarda iiretim yapmaktadir. Ornegin; bunlardan Microchip firmasi
iretmis olduklarina PIC adin1 verirken, par¢ca numarast olarak da 12C508, 16C84, 16F877 gibi
kodlamalar vermistir, Intel ise irettigi mikrodenetleyicilere MCS-51 ailesi adin1 vermistir, Texas
Ins. ise isaret islemeye yonelik olarak Digital Signal Processing (DSP) mikrodenetleyici yongasi
uretmektedir. PIC mikrodenetleyicileri elektronik cihazlarda ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir.
Cinkii  her amaca uygun boyut ve o6zellikte mikrodenetleyici bulmak miimkiindiir. Cesitli
tiplerde mikrodenetleyiciler kullanilabilir fakat, uygulamada en kiigiik, en ucuz, en ¢ok bulunan ve
yapilan isin amacina yonelik olmasina dikkat edilmelidir. Bunun iginde mikrodenetleyicilerin genel
ozelliklerinin iyi bilinmesi gerekir.

Mikrodenetleyicili bir sistemin gergeklestirile bilinmesi i¢in, mikrodenetleyicinin ig
yapisinin bilinmesi kadar, sistemin yapacagi is i¢in mikrodenetleyicinin programlanmasi da biiyiik bir
onem arz eder. Mikrodenetleyicili sistemler ile bir oda sicakligini, bir motorun hizini, led 151k gibi
birimlerini kontrol edebiliriz. Biitiin bu islemleri nasil yapacagini mikrodenetleyiciye tarif etmek,
aciklamak gerekir. Bu islemlerde mikrodenetleyicili sistemin program bellegine yerlestirilen
programlar vasitasiyla gerceklestirilir. Mikrodenetleyiciler igin programlar asembly veya C gibi bir
programlama dilinde yazilabilir. Assembly dilinde yazilan bir program assembler adi verilen bir
derleyici ile makine diline cevrildikten sonra mikrodenetleyiciye yiiklenir. C dilinde yazilan
programinda bir cevirici ile makine diline cevrilmesi gerekmektedir. Makine dilindeki bir
programin uzantisi ,,, HEX“ dir. PIC mikrodenetleyicisi i¢in program yazarken editér ismi verilen bir
programa ihtiya¢ vardir. En ¢ok kullanilan editér programi ise MPLAB“tir. MPLAB* da yazilan
programlar proje dosyalarina donistiiriilerek, ayni editor icerisinde derlenebilmektedir. Derlenen
programda PICSTARTPLUS gibi ¢esitli programlayicilarla mikrodenetleyicilerin igerisine
yiiklenmektedir.

Biitiin bu 6zellikler dikkate alinarak en uygun mikrodenetleyici se¢imi yapilmalidir. Ciinkii
mikrodenetleyiciler ticari amagli birgok elektronik devrede yaygin olarak kullanilmaktadir.

PIC programlayicilari, program kodlarin1 yazarken bir komutun kag bitlik bir sézciik
uzunlugundan olustuguyla pek fazla ilgilenmezler. Segilen bir yongay: programlarken uyulmasi
gereken kurallar1 ve o yongayla ilgili 6zelliklerin bilinmesi yeterlidir. Bu 6zellikler; PIC 'in bellek
miktari, 1/O portu sayisi, A/D donistiiriiciiye sahip olup olmadigi, kesme fonksiyonlarmin bulunup
bulunmadigi, bellek tipinin ne oldugu (Flash, EPROM, EEPROM vb.) gibi bilgilerdir.

5.3 Mikrodenetleyici Se¢imi

Mikrodenetleyici secimi kullanict i¢in olduk¢a onemlidir, ¢iinkii mikrodenetleyiciler ticari
amaglh bir elektronik devrede yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sistemlerin 6ncelikle maliyetinin
diistik olmasi igin mikrodenetleyicinin de ufak ve ucuz olmas: istenir. Diger taraftan {iriiniin
piyasada bol miktarda bulunmasi da 6nemlidir. Tim bu hususlar dikkate alinarak, kullanicilar
oncelikle hangi firmanin triintinii kullanacagina karar veririler. Daha sonra da hangi seriden, hangi
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driintin kullanacaklarina karar verirler. Burada mikrodenetleyicinin belleginin yazilim i¢in yeterli
biiyiikliikte olmasi, kullanilmas: diistiniilen ADC (Analog Dijital Doniistiiriicii) kanali, port sayisi,
zamanlayici sayis1 ve PWM (Pulse Widht Modulation- Darbe Genislik Modiilasyonu) kanali sayisi
onemlidir. Ayrica tasarimer yapilacak is igin uygun hizda mikrodenetleyici kullanmalidir. Ttiim bu
hususlar dikate alinarak uygun mikrodenetleyiciye karar verilir. Uriin gelistirmek icin pencereli
(EPROM) veya FLASH tipinde olan bellegi silinip, yazilabilen mikrodenetleyici kullanilir. Ciinki
iriin gelistirme asamasinda mikrodenetleyici defalarca silinip, yazilabilmektedir. Ayrica bellegi
daha hizli silinip, yazilabilen FLASH mikrodenetleyiciler 6grenmeye yeni baslayanlar igin cazip
olmaktadr.
Secimi etkileyen bu noktalar: kisaca agiklarsak;

> Mikrodenetleyicinin Islem Giicii: Her uygulamada farkli bir islem giiciine gereksinim
duyulabilir. Bunun i¢in yapilacak uygulamada kullanilacak mikrodenetleyicinin galisabilecegi
en yiiksek frekans aralig: secilmelidir.

> Bellegin Kapasitesi ve Tipi: Gelistirilecek olan uygulamaya gore program bellegi, veri bellegi
ve gecici bellek kapasitesi dikkate alinmalidir. Kullanilacak olan bellegin tipide uygulama igin
onemli bir faktordiir.

»  Girig/Cikig Uglari: Mikrodenetleyicinin ¢evre birimler ile haberlesmesinin saglayan uglardir.

Bu nedenle giris/ ¢ikis uglarinin sayist olduk¢a 6nemlidir. Yapilacak olan uygulamaya gore bu
faktorde dikkate alinmalidir.

» Ozel Donamimlar: Yapilacak olan uygulamanin ¢esidine gore mikrodenetleyiciye farkli ¢evre
birimleri de eklenebilir. Mikrodenetleyici ¢evre birimleri ile iletisim kurarken kullanacag: seri,
I°C, SPI, USB, CAN gibi veri iletisim protokollerini destekleyen veya ADC, analog
karsilastirici gibi analog verileri isleyebilecek donanimlara sahip olmasi dikkate alinmalidar.

» Kod Korumasi: Mikrodenetleyicinin sahip oldugu kod korumasi 6zellikle ticari uygulamalarda
program kodunun korunmasina olanak saglamaktadir.

5.4 Mikrodenetleyicilerin Yapisi

PIC mikrodenetleyicileri donanim olarak birbirlerine benzerler. Bazilar1 ¢ok sayida port ve
zamanlayicilara sahiptir ve PWM kanallar1 olanlarda vardir. Mikrodenetleyiciler de aritmetik
islemlerin sonucunun saklandigir yer STATUS kayitgisi olarak adlandirilir. Ayrica bu kaydedici
bellek banklarmin (bank 0, bank 1, bank 2 ve bank 3) se¢imi iginde kullanilmaktadir.
Mikroiglemcilerdeki akiimiilatoriin (A,ACC) karsihigi PIC mikrodenetleyicilerinde W (Working
Register-Calisma Kaydedicisi) olarak verilmistir. PIC mikrodenetleyicileri aritmetik ve mantik
islemleri igin yalmzca bir ana kaydediciye sahip olduklari igin diger mikrodenetleyicilerden
farklidirlar. Sekiz bitlik W kaydedicisi CPU“dan veriyi baska bir yere transfer etmek igin de
kullanilir. Ayrica WDT zamanlayicist da bulunmaktadir. PIC mikrodenetleyicileri igerisinde dahili
osilator devresi bulunmaktadir. PIC mikrodenetleyileri Harward mimarisi ile yapildigi igin oldukca
hizhdir. PIC mikrodenetleyicileri biiyiik oranda birbirine benzer donanima sahiptirler. Herhangi
birinin calismas1 ve programlanmasi o6grenildiginde rahathikla digerleri de uygulamalarda
kullanilabilmektedir.

5.5 Mikrodenetleyici Mimarileri

5.5.1 Mikrodenetleyici / Mikrobilgisayar Tasarim Yapilar

Bilgisayarin yiiklenen tiim gorevleri ¢ok kisa zamanda yerine getirmesinde yatan ana unsur
bilgisayarin tasarim mimarisidir. Bir mikroislemci, mimari yetenekleri ve tasarim felsefesiyle
sekillenir.

5.5.1.1 Von Neuman (Princeton) Mimarisi

Bilgisayarlarda ilk kullanilan mimaridir. ilk bilgisayarlar Von Neuman yapisindan yola
cikilarak gelistirilmistir. Gelistirilen bu bilgisayar bes birimden olusmaktaydi. Bu birimler;

aritmetik ve mantiksal birim, kontrol birim, bellek, giris-¢ikis birimi ve bu birimler arasinda
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iletisimi saglayan yolardan olusur.

BELLEK

Adres ve
Kontrol

Veri {? Komut

<~ _~

< G/C . ALU
Birimi

| KONTROL

| BIRIMI

Durum Bilgisi {T T

CLK

Sekil. Von Neuman mimarili bilgisayar sistemi

Bu mimaride veri ve komutlar bellekten tek bir yoldan mikroislemciye getirilerek islenmektedir.
Program ve veri aym bellekte bulundugundan, komut ve veri gerekli oldugunda ayni iletisim
yolunu kullanmaktadir. Bu durumda, komut igin bir algetir saykili, sonra veri igin diger bir algetir

saykili gerekmektedir.

Program
ve
Veri ‘_8 bit—»

Bellegi

CPU

Sekil . Von Neuman mimarisi
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VVon Neuman mimarisine sahip bir bilgisayar asagidaki sirali adimlar: gergeklestirir.

1. Program sayicisinin gosterdigi adresten (bellekten) komutu algetir.

2. Program sayicisinin igerigini bir artir.

3. Getirilen komutun kodunu kontrol birimini kullanarak ¢6z. Kontrol birimi, bilgisayarin geri
kalan birimlerine sinyal gondererek bazi operasyonlar yapmasini saglar.

4. 1. adima geri doniiliir.

Ornek 2.1:
Mov acc, reg
1. cp : Komut okur

2.,.. cp : Veriyi okur ve acc ye atar.

VVon Neuman mimarisinde, veri bellekten alinip isledikten sonra tekrar bellege gonderilmesinde
¢ok zaman harcanir. Bundan baska, veri ve komutlar ayni bellek biriminde depolandigindan,
yanhshikla komut diye veri alanindan kod getirilmesi sikintilara sebep olmaktadir. Bu mimari
yaklagima sahip olan bilgisayarlar giiniimiizde, verilerin islenmesinde, bilginin derlenmesinde ve
sayisal problemlerde oldugu kadar endiistriyel denetimlerde basarili bir sekilde kullanilmaktadir.

55.1.2 Harvard Mimarisi
Harvard mimarili bilgisayar sistemlerinin Von Neuman mimarisinden fark: veri ve komutlarin

ayr1 ayri belleklerde tutulmasidir. Buna gore, veri ve komut aktariminda iletisim yollar1 da bir
birinden bagimsiz yapida bulunmaktadirlar.

Veri . _ Program

Sekil 2.3. Harvard Mimarisi

Komutla birlikte veri ayn1 saykil da farkli iletisim yolundan ilgili belleklerden alinip islemciye
getirilebilir. Getirilen komut islenip ilgili verisi veri belleginden alinirken siradaki komut, komut
belleginden alinip getirilebilir. Bu onden alip getirme islemi, dallanma haricinde hiz: iki katina
cikarabilmektedir.

216



Veri Bellegi

Adres ve

G/C
<= Birimi

} Kontrol
Veri
|

ALU

Komut
Bellegi

Komut

Ornek 2.2:

Mov acc, reg

KONTROL
BIRIMI

Durum Bilgisi {T T

CLK

Sekil. Harvard Mimarili bilgisayar sistemi

1. cp : Oncelikle “move acc, reg” komutunu okur.

2. cp: Sonra “move acc, reg” komutunu yiiriitiir.

Bu mimari giinimiizde daha ¢ok sayisal sinyal islemcilerinde (DSP) kullaniimaktadir. Bu
mimaride program igerisinde dongiiler ve zaman gecikmeleri daha kolay ayarlanir.Von Neuman

yapisina gore daha hizhdir. Ozellikle PIC mikrodenetleyicilerinde bu yap: kullanilir.

5.5.2 Mikroislemci Komut Tasarim Mimarileri

5.5.2.1 CISC (Complex Instruction Set Computer) Mimarisi

Bu mimari, programlanmasi kolay ve etkin bellek kullanimi saglayan tasarim felsefesinin bir
{iriiniidiir. Islemci iizerinde performans diisiikliigii ve islemcinin karmasik bir hale gelmesine neden
olsa da yazilimi basitlestirmektedir. Bu mimarinin en onemli iki 6zelligi, degisken uzunluktaki
komutlar digeri ise karmasik komutlardir. Degisken ve karmasik uzunluktaki komutlar bellek
tasarrufu saglar. Karmasik komutlar birden fazla komutu tek bir hale getirirler. Karmasik komutlar
ayn1 zamanda karmasik bir mimariyi de olusturur. Mimarideki karisiklik islemcinin performansini
da dogrudan etkilemektedir. Bu sebepten dolay: ¢esitli istenmeyen durumlar ortaya ¢ikabilir. CISC
komut seti miimkiin olabilen her durum igin bir komut icermektedir. CISC mimarisinde yeni

gelistirilen bir mikroislemci eski mikroislemcilerin assembly dilini desteklemektedir.
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Yiiksek Diizeyli Dil

LL Derleme
M akina Dili

[ o=

Mikro-kod

[ [ o=

Kaydediciler, ALU ve digerleri

Sekil.CISC tabanli bir igslemcinin ¢alisma bigimi

CISC mimarisi cok kademeli isleme modeline dayanmaktadir. ilk kademe, yiiksek seviyeli dilin
yazildig1 yerdir. Sonraki kademeyi ise makine dili olusturur. Burada yiiksek seviyeli dilin derlenmesi
ile bir dizi komutlar makine diline gevrilir. Bir sonraki kademede makine diline gevrilen komutlarin
kodlar ¢6ziilerek , mikrokodlara gevrilir. En son olarak da islenen kodlar gerekli olan gorev yerlerine
gonderilir.

CISC Mimarisinin Avantajlari
e Mikroprogramlama assembly dilinin yiiriitilmesi kadar kolaydir ve sistemdeki kontrol

biriminden daha ucuzdur.
e Yeni gelistirilen mikrobilgisayar bir 6ncekinin assembly dilini desteklemektedir.

e Verilen bir gorevi yiritmek i¢in daha az komut kullanilir. Boylece bellek daha etkili
kullanilir,

e Mikroprogram komut kiimeleri, yiiksek seviyeli dillerin yapilarina benzer bigimde
yazildigindan derleyici karmasik olmak zorunda degildir.

CISC Mimarisinin Dezavantajlari

e Gelisen her mikroislemci ile birlikte komut kodu ve yonga donanim: daha karmasik bir
hale gelmistir.

e Her komutun c¢evirim siiresi ayn1 degildir. Farkli komutlar farkli ¢evrim siirelerinde
calistiklar i¢cin makinanin performansimi diisiirecektir.

e Bir program igerisinde mevcut komutlarin hepsi kullanilamaz.

e Komutlar isenirken bayrak bitlerinin dikkat edilmesi gerekir. Buda ek zaman siiresi
demektir. Mikroislemcinin ¢alismasini etkilemektedir.

5.5.2.2 RISC ( Reduced Instruction Set Computer) Mimarisi
RISC mimarisi IBM, Apple ve Motorola gibi firmalarca sistematik bir sekilde gelistirilmistir.

RISC mimarisinin taraftarlari, bilgisayar mimarisinin gittikge daha karmasik hale geldigini ve
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hepsinin bir kenara birakilip en basta yeniden baslamak fikrindeydiler. 70li yillarin basinda IBM
firmas1 ilk RISC mimarisini tanimlayan sirket oldu. Bu mimaride bellek hiz1 arttigindan ve yiiksek
seviyeli diller assembly dilinin yerini aldigindan, CISC*in baslica tstiinliikleri gegersiz olmaya
basladi. RISC“in felsefesi ti¢ temel prensibe dayanir.

e Biittin komutlar tek bir c¢evrimde calistirilmalidir: Her bir komutun farkli ¢evrimde
calismasi igslemci performansini etkileyen en 6nemli nedenlerden biridir. Komutlarin tek bir
cevrimde performans esitligini saglar.

e Bellege sadece “load” ve “store” komutlariyla erisilmelidir. Eger bir komut direkt olarak
bellegi kendi amaci dogrultusunda yonlendirilirse onu ¢alistirmak icin bir¢ok saykil geger.
Komut alinip getirilir ve bellek gozden gegirilir. RISC islemcisiyle, bellege yerlesmis veri
bir kaydediciye yiiklenir, kaydedici gozden gecirilir ve son olarak kaydedicinin igerigi ana
bellege yazilir.

e Biittin icra birimleri mikrokod kullanmadan donamimdan calistivrilmalidir. Mikrokod
kullanimu, dizi ve benzeri verileri yiiklemek icin ¢ok sayida ¢evrim demektir. Bu yiizden tek
cevirimli icra birimlerinin yiritilmesinde kolay kullaniimaz.

Ana bellek Ana bellek
. Komut . -
On bellek Bl Veri On bellegi

J

Komut ve Veri yolu < Veri yolu >

Kontrol Birimi ) Donanim Kontrol Birimi
M ikrokod ROM

a) b)

Sekil. a) Mikrokod denetimli CISC mimarisi; b) Donanim denetimli RISC mimarisi
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RISC mimarisi kigiltilen komut kiimesi ve azaltilan adresleme modlar1 sayis1 yaninda
asagidaki 6zelliklere sahiptir.
e Bir ¢evrimlik zamanda komut isleyebilme

e Ayni uzunluk ve sabit formatta komut kiimesine sahip olma

e Ana bellege sadece “load” ve “store” komutlariyla erisim; operasyonlarin sadece kaydedici
tizerinde yapilmasi
e Biitiin icra birimlerinin mikrokod kullanmadan donanimsal ¢alismasi

e Yiiksek seviyeli dilleri destekleme

e Cok sayida kaydediciye sahip olmasi

RISC Mimarisinin Ustiinliikleri
e Hiz: Azaltilmis komut kiimesi, kanal ve siiperskalar tasarima izin verildiginden RISC
mimarisi CISC islemcilerin performansina gore 2 veya 4 kati yiiksek performans gosterirler.

e Basit donamim: RISC islemcinin komut kiimesi ¢ok basit oldugundan ¢ok az yonga uzay:
kullanilir. Ekstra fonksiyonlar, bellek kontrol birimleri veya kayan noktali aritmetik
birimleri de ayn1 yonga iizerine yarlestirilir.

e Kisa Tasarim Zamani: RISC islemciler CISC islemcilere gore daha basit oldugundan daha
cabuk tasarlanabilirler.

RISC Mimarisinin Eksiklikleri:

CISC starim stratejisinden RISC tasarim stratejisine yapilan gecis kendi problemlerinde
beraberinde getirmistir. Donanim miihendisleri kodlari CISC islemcisinden RISC islemcisine
aktarirken anahtar islemleri g6z 6niinde bulundurmak zorundadirlar.

5.5.2.3 EPIC Mimarisi

Bu mimari RISC ve CISC mimarisinin Gstiin yonlerinin bir arada bulustugu bir mimari tiradir.
EPIC mimarisi, islemcinin hangi komutlarin paralel  ¢alisabildigini denetlemesi yerine, EPIC
derleyicisinden agik olarak hangi komutlarin paralel ¢alisabildigini bildirmesini ister. Cok uzun komut
kelimesi (VLIW) kullanan bilgisayarlar, yazilimin paralelligine iligskin kesin bilgi saglanan mimari
orneklerdir. EPIC varolan VLIW mimarisinin dallanma sorunlarin1 ¢ozmeye calisarak daha Gtesine
gitmeyi hedeflemektedir. Derleyici programdaki paralelligi tamimlar ve hangi islemlerin bir
baskasindan bagimsiz oldugunu belirleyerek donanima bildirir. EPIC mimarisinin ilk 6rnegi, 1A-64
mimarisine dayali Itanium islemci ailesidir.

EPIC Mimarisin Ustiinliikleri

e Paralel calistirma ( gevrim basina birden ¢ok komut ¢alistirma)

e Tahmin kullanimi

e Spekiilasyon kullanimi
e Derleme aninda paralelizmi taniyan derleyiciler

e Biiyiik bir kaydedici kiimesi
e Dallanma tahmini ve bellek gecikmesi problemlerine kars iistiin basari

e Gelisme ile birlikte eskiye karsi uyumluluk
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5.5.2.4 DSP (Dijital Signal Processing -Dijital Sinyal isleme)

Dijital Signal Processing (Dijital Sinyal isleme) soézciiklerinin bir kisaltmasidir. 1970'lerin
sonlarinda mikro-iglemcilerin ortaya c¢ikmasiyla, DSP kullanimi genis bir uygulama alan:
bulmustur. Kullanim alanlari, cep telefonlarmmdan bilgisayarlara, video c¢alicilardan modemlere
kadar ¢ok genis bir alana yayilmaktadir. DSP yongalari, mikro-islemciler gibi programlanabilir
sistemler olup, saniyede milyonlarca islem gerceklestirebilir. DSP Kartlari, tizerlerindeki DSP'ler
sayesinde aym anda bir cok efekt uygulayabilir. Ozellikle modemlerde bulunurlar. Cok yiiksek
hizlarda kayan nokta matematiksel islemleri yapmak tizere gelistirilmis bir donanmimdir. Diger
bircok seyin yani sira DSP donanimi ses ve goriintii sinyallerinin gergek zamanl sikistirma ve agma
islemleri i¢in kullanila bilinir.

analog analog

veri veri
(\/\‘ ADC DAC V\J

— )
Inf JI“l

dijital DSP dijital veri
veri
Ana
Bilgisayar
Sistemi

Sekil DSP sistem ve elemanlar
5.6 Mikrodenetleyicilerin Basarim Olgiitleri

Farkli tiir bilgisayarlarin performansini degerlendirebilmek, bu makineler arasinda en iyi
se¢cim veya anahtar etmendir. Performans 6l¢iimiindeki karigsiklik bir¢ok temel etmenden dogar.
Komut takim1 ve bu komutlari tamamlayan donanim 6nemli ana etmenlerdir. Ayn1 donanima ve
komut takimina sahip iki bilgisayar bile bellek ve giris/¢ikis orgiitlenmesi, ve de igletim sistemleri
nedeniyle ya da sadece testlerde farkli iki derleyici kullanildigindan dolayr farkli basarimlar
verebilir. Bu etmenlerin basarimi nasil etkiledigini belirlemek, makinenin belirli yonlerinin
tasariminin dayanagi olan ana giidiiyii anlamak agisindan ¢ok énemlidir.

Yolcu ugaklariyla ilgili bir o6rnek verelim. Asagida mevcut ucaklarla ilgili bilgiler
verilmistir. Buna gore; 5000 yolcuyu New York*“tan Paris“e (1500 km) tasimamiz gerektigine gore
hangi ugag: kullanmaliy1z?

P: R: S: (P*S)
Ucgak Yolcu Ugus menzili Ugus hiz1 Yolcu gonderme hizi
kapasitesi (km) (km/saat)

Boeing 737-100 101 1000 1000 101000
Boeing 777 375 7400 1000 375000
Boeing 747 470 6650 1000 460600
BAC/Sud Concorde 132 6400 2200 290400
Douglas DC-8-50 146 14000 880 128480

Tablo. Ugaklar ve 6zellikleri
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Boeing 737-100 ugus menzili New York“tan Paris“e ugmaya yetmeyeceginden daha ilk basta
listeden elenir. Ardindan, geriye kalanlar arasinda Concorde en hizli olarak goériilmektedir. Ancak
ugagin sadece hizli olmasi yeterli degildir. Boeing 747 daha yavas olmasina karsin bir Concorde un
tasiyabileceginden 3 kat daha fazla yolcu tasiyabiliyor. Ugaklarin performanslari i¢in daha iyi bir 6l¢iit
ugaklarin yolcu tasima hizi olabilir. Yolcu sayisinin ugagin hiziyla carpimindan ¢ikan sayr yolcu
tasima hizidir. Bu durumda 747 nin 5000 yolcuyu tasimada daha basarili oldugunu goriiriiz, ¢linkii
onun yolcu tasima hizi Concorde dan daha yiiksektir. Diger taraftan, eger toplam yolcu sayisi
132 den az olursa Concorde elbetteki Boeing 747 den daha iyidir. Ciinkii onlar1 747 den neredeyse
iki kat hizli tastyacaktir. Yani performans biiyiik oranda yapilacak ise baglidur.

5.6.1 Basanm Tanimi

Bir bilgisayarin  digerinden daha iyi basarima sahip oldugunu soylemekle, tipik uygulama
programlarimiz agisindan o bilgisayarin  birim sitirede digerinden daha ¢ok is bitirebildigini
kastederiz.

Zaman paylasimli ¢ok-kullanicili  ¢ok- gorevli bir bilgisayarda, bir programin baslangicindan
bitisine kadar gegen toplam zamana toplam yiiriitme siiresi denir. Genellikle giris/cikis ile
programimizin islemesi i¢in gegen siire ayr1 ayri1 sayilir. Bunlar isimizin CPU siiresi ve Giris/ Cikis
islem siiresi olarak adlandirilir. Zaman paylasimli anabilgisayarlarda diger kullanicilarin isleri
arasinda calisan programin ¢alisma siiresi CPU siiresinden daha uzundur. Kullanicilar1 genelde bu
caligma siiresi ilgilendirirken, bilgisayar merkezinin yoneticisi  bilgisayarin toplam is bitirme
hiziyla (throughput) ilgilenir.

Programlarin CPU siirelerini azaltmak i¢in gesitli yontemler vardir. Bunlardan akla ilk gelen
bilgisayar1 ayn1 tip daha hizli siiriimiiyle degistirmektir. Bu yontem basarimi kismen arttirir. Belli
bir gorevde , X bilgisayarinin basarimi temel olarak programin ¢alisma zamaniyla ters orantihidir.

1

Xin Calisma siiresi

Xin Basarimi =

Bu da, X ve Y bilgisayarlarinin basarimi ¢aligma zamaniyla ters orantilidir demektir.
Y’nin Calisma Siiresi > X'’in Calisma Stiresi

ise
X'in Basarumi > Y 'nin Basarimi

demektir. Nicel olarak,

X in Bagsarumi Y nin Calisma Siiresi

I
S

Y nin Basarimi  Xin Calisma Stiresi

ise Xin Y den n kat hizli oldugu sdylenir.
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5.6.2 Oleme Kosullari ve Oleme Birimleri

Cok gorevli ve ¢ok kullanicili bir bilgisayar ortaminda yiiriitme siiresi ve belli bir is igin
harcanan islem siiresi farkli kavramlardir.

e Programin baslatilmasina bitisine kadarki zamana toplam yiiriitme siiresi, yanit zamant,
gegen siire yada duvar siiresi denir.

e Program islemesinde CPU tarafindan harcanan zaman dilimlerinin toplamina CPU yiiriitme
stiresi yada basit¢ce CPU siiresi denir.

e CPU siiresi daha da ayrisarak program CPU siiresi ve sistem CPU siiresine boliiniir. Sistem
CPU siiresi iginde giris/¢ikis, disk erisimi ve benzeri diger gesitli sistem gorevleri yapilir.
Program CPU zamani ise yalnizca program kodunun yiiriitiillmesi igin gecen net stiredir.

Zaman genellikle saniye(s) birimiyle olgiiliir. Ancak saat doniis siiresi, yani bilgisayarin
peryodu ¢ogunlukla nanosaniye (nano=1/1 000 000 000 ) kullanilarak olgiliir. Genelde
bilgisayarlarin hizlar: verirken saat hizi(=/saat-dontisii) tercih edilir. Saat hizinin birimi Hertz (Hz)
dir. Hertz saniyedeki doniis sayisina esittir. Daha hizli saatler i¢in Kilo-Hertz, Mega-Hertz yada Giga-
Hertzxx terimleri kullanilir.

Tablo 3.2. Zaman Birimleri

Zaman Birimleri Saniye Mili-saniye Mikro-saniye Nano-saniye
Kisaltmasi S Ms us ns
Saniye esdegeri 1 0.001 0.000 001 0.000 000 001

Tablo 3.3. Frekans birimleri

Frekans Birimleri | Hertz Kilo- Hertz Mega- Hertz Giga- Hertz
Kisaltmasi Hz KHz MHz GHz
Saniyedeki doniis 1 1000 1 000 000 1 000 000 000

Bilgisayarlarin basarimlarini karsilastirirken, gergekte kullanilacak uygulama programlarinin
is-bitirme hizi1 son derece 6nemlidir. Bir programin CPU yiiriitme siiresini belirleyen temel ifade;
CPU-yiiriitme-siiresi= CPU-saat-doniis-sayisi x Saat doniis Siiresi,

Bi¢imindedir.

CPU-saat-doniis-sayist ise;
CPU-saat-doniis-sayist = komut sayis: x komut basina ortalama doniis sayisi

Komut basina ortalama dontis sayist genellikle CPI(cycle-per- instruction) diye adlandirilir.

ORNEK 3.1: A ve B aym1 komut takimina sahip iki makine olsun. Herhangi bir program i¢in A“nin
saat dontisii 10ns ve CPI ,,si 2.0 dlglilmiis, ayn1 program igin B*nin saat doniisti 20ns ve CPI*'si 1.2
ol¢iilmiistiir. Bu program agisindan hangi makine kag kat hizlidir.?

Coziim 3.1: Programdaki komut sayisinin | oldugunu varsayalim. Bu durumda;
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CPU-siiresi-A = CPU-saat-déndisii-sayisi-A x saat- déndis stiresi A
=l x2.0x10ns=201ns

CPU sires B=1 x 1.2 x 20ns= 241 ns

CPU-siiresi-A < CPU siiresi B, o halde A daha hizhidir.

Bagsarim A Calisma Siiresi B
BasarmB ~ Calisma Siiresi A

n=24x|ns/20 x| ns=1.2

A makinesi B den 1.2 kat daha hizlidir.

5.6.3 Yaygin Kullanilan Yaniltici Basarim Olgiitleri

MIPS ve MFLOPS, sistem basarimini karsilastirmak i¢in sik kullanilan basarim o6lgttleridir. Bu
iki basarim 6lgiitii birgok durumda yaniltici olabilir.

5.6.3.1 MIPS Basarim Ol¢iimii

MIPS saniyede milyon komut i¢in kisaltmadir. Bir programda,

Komut Sayist Komut Sayisi
MIPS =

Yiiriitme Siiresix10°  CPU - saat - doniis - sayis1 % saat - doniis siiresix 10°

. Komut sayisi % saat hizi
Komut sayisi < CPI x10°

burada CPU saat doniisii sayisi = komut sayist x CPI oldugundan

Saat hizi .
MIPS = —————  (dogal MIPS)
CPI <10
Cal Siiresi = Komut sayisix CPI Komut sayist
A S Saat hizi Saat hizi< 10° / CPI < 10°
Calisma Siiresi — 0 SAVISt
aligma Siiresi == = 0

bu esitlige gore hizli makinenin MIPS degeri yiiksektir diyebiliriz.

5.6.3.2 MIPS Ol¢iimiinii Kullanmanm Sakincalar

Ayni is kullanilan komut sayilari farkli olacagindan farkli komut takimlarma sahip
bilgisayarlart MIPS kullanarak karsilastiramayiz.

Ayni bilgisayar da c¢alistirilan farkli programlar farkli MIPS degerleri veriri. Bir
makinenin tek bir MIPS degeri olamaz.

Bazi durumlarda MIPS gergek performansa ters yonde degisebilir.
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ORNEK 3.2: Ug farkli tipte komutu olan makine diisiiniin, A tipi 1, B 2 ve C de 3 saat doniisii
tutsun. Makinenin saat hizi 100 MHz verilsin. Ayn1 programin iki farkli derleyiciden ¢ikmis
kodlarinin galigma siiresini 6l¢meye ¢alistigimizi diisiiniin;

Kodu olusturan Komut sayis1 (milyon)
A-tipi B-tipi C-tipi
Derleyici 1 5 1 1
Derleyici 2 10 1 1

MIPS e gore hangi derleyicinin kod parcasi1 daha hizli ¢alisiyor?
Calisma siireleri agisindan hangi kod pargas: daha hizli ¢alisiyor?

Coziim 3.2:
Saat hizi 100 Mhz
MIPS = == F
CPI <10 CPI x10°

boylece

CPJ = CPU saat doniigii sayist

Komut sayisi
burada
CPU saat doniisosaylay= ZCPI ; x Komut sayiay,
her derleyici i¢in toplam CPI y1 bulmak amaciyla su esitligi kullaniriz.

Z CPI, x Komut say1az,
CPI=

Komut sayiay

Durum 1 Durum?2

cpp < (SXV+(1x2)+(1x3)) x10° ((10x1)+(1x2 )+(1x3 )) x10°

CPI =

(5+14+1)x10° (10+1+1)x10°
=10/7=143 =15/12=1.25
100x10° 100x10°
MBS ot = gaor =70 MIPaci =550 =50

demek ki MIPS degerine gore derleyici2 daha yiliksek bagarimlidir. Calisma siirelerini hesaplarsak:

CPU siiresi = Komut sayisi x CPI
Saat hizi
L (5+1+1)x10° x1.43 o (10+1+1)x10° x1.25
CPU siiresi l = P CPU siiresi 2 = c
100x10° 100x10
=0.10s =0.15s

calisma siirelerine gore ise derleyicil daha hizli demektir. Demek ki MIPS degerine bakilarak

varilan sonug¢ yanhstir. Buda MIPS degeri, bilgisayarin basarimi i¢in dogru bir 6lgiit degildir
anlamina gelir.

5.6.3.3 Tepe MIPS

Islemcinin MIPS 6l¢iimii hesabinda kullanilan CPI1Y1 en aza indiren karisimi secilerek elde
edilir. Ancak, bu karisim tiimiiyle gergekdis1 ve uygulanamaz nitelikte olabilir. Bu yiizden tepe
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MIPS kullanissiz bir ol¢iittiir.

5.6.3.4 Goreceli MIPS

Goreceli MIPS su sekilde hesaplanir.

T - bilinen x MIPS bilinen
T 6lciilen

Goreceli MIPS =

Burada

T-bilinen= Programin bilinen bir makinedeki ¢alisma zamani

T-6l¢tilen= Programin 6l¢iilecek makinedeki ¢alisma zamani

MIPS- bilinen= Bilinen makinenin, genellikle VAX11/780, kabul gérmiis MIPS degeri

Goreceli MIPS metrigi sadece verilen bir program ve verilen girdi i¢in dogrudur.
5.6.3.5 MFLOPS ile Basarim Olciimii

MFLOPS saniyede milyon kayan noktali islem anlamina gelir. Her zaman “megaflops” diye

okunur.

MFLOPS = Bir programdalki kayan noktali islemler sayisi

Yiirtitme stiresix 10

MFLOPS programa baghdir. Komutlar yerine aritmetik islemlerin iizerinde tanimlandigindan,
MFLOPS farkli makineleri karsilastirmada daha iyi bir 6l¢iit olma egilimindedir. Ancak, farkli
makinelerin kayan noktali islem takimlar1 birbirine benzemez ve gergekte ayni is i¢in gereken
kayan noktali islem sayisi her makinede farkli olabilir.

5.6.3.6 Normalize MFLOPS

Normalize MFLOPS, yiiksek seviye bir programlama dilindeki kayan noktali islemler i¢in denk
sayr bulma yontemi tanimlar. Boylece bolme gibi daha karmasik islemlerle gerektigince fazla
agirlik bigeriz. Bununla birlikte sayma/agirliklandirma farki nedeniyle, normalize MFLOPS aslinda
kullanacagimiz kayan noktali islemlerin gercek sayisindan ¢ok farkli olabilir.

5.6.3.7 Tepe MFLOPS

Herhangi bir program pargasi i¢in miimkiin olan en yiiksek MFLOPS degerine tepe MFLOPS
degeri denir. Basarim 6lgmede tepe MIPS gibi tepe MFLOPS yaniltici bir 6lgiimdiir.

5.6.3.8 Basarim Degerlendirme Programlarinin Se¢imi

MIPS ve MFLOPS vyaniltici basarim Olgiitleridir. Bir bilgisayarin  basarimini  6lgmek
icin,”benchmark”(karsilastirma noktasi” adi1 verilen bir grup Karsilastirma programini kullanarak
degerlendiririz.

e Kargsilastirma programlari kullanicinin gergek is yiikiiniin verecegi basarimi tahmin edecek
i yiikiinii olusturur.

e Eniyi karsilastirma programlar1 gergek uygulamalardir, ancak bunu elde etmek zordur. Segilen
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karsilastirma programlari gercek calisma ortamini yansitmalidir.Ornegin;tipik bazi miihendislik
yada bilimsel uygulama mihendis kullanicilarin is yiikiinii yansitabilir.Yazilim gelistirenlerin
is yiikii ise, ¢ogunlukla derleyicidir, belge isleme sistemleri ,vb. —den olusur. Bazi kii¢iik programlarin
caligma siiresinin ¢ogunu ¢ok kiigiik bir kod parcasinda gegirerek karsilastirma program takimlarini
yanilttig1 tecriibeyle sabittir.Ornegin, SPEC Kkarsilastirma takimmn ilk siiriimiindeki matrix300
program, ¢alisma zamanin %99-unu tek bir komut satirinda gegirir.Bundan yararlanan bazi sirketler
matrix300 iin tek satirindaki basarimi arttirarak karsilastirmayr yaniltmak tizere 6zel derleyiciler bile
gelistirmistir.

Kiigiik Kkarsilastirma programlart elle bile hizla derlenebilir ve simiile edilebilir.Bunlar
ozellikle hentiz derleyicisi yazilmamis yeni makinelerin tasarimlari i¢in kullanighidir.Ve de ,

Bunlar standartlastirmak kolay oldugundan, kiiciik karsilastirma programli basar1 sonuglar
yayinlanmis olarak kolayca bulunabilir.
Benchmark sonuglar1 rapor edilirken, makinelerin Kkarsilastirma olgtimleri ile birlikte su

bilgilerde listelenmelidir.
e Isletim sisteminin siiriimii
e Kaullanilan derleyici
e Programa uygulanan girdiler
e Makine yapilanisi(bellek, giris/¢ikis hiz1, vs)

Daha yiiksek basarim sonuglar: elde edilen makine sisteminin belirlenmesinde;

Donanim

Model no Powerstation 550
CPU 41.67 MHz POWER 4164
FPU Tumlesik

CPU sayisi 1

Onbellek Boyutu 64k veri, 8k komut
Bellek 64 Mb

Disk alt sistemi 2-400 SCSI
Tletisim ag1 arayiizii | Yok

Yazihim

O/S tipi AIXVv3.15

Derleyici siirimii

AIX XL C/6000 ver 1.1.5
AIX XL Fortran ver 2.2

Diger yazilim Yok
Dosya sistemi tipi AIX
Bellenim seviyesi YOK
Sistem

Uyum parametreleri | Yok
Art alan yiikii Yok

Sitem durumu

Cok kullanici (tek kullanici login)

Tabl. Daha yiiksek basarim sonucu elde edilen makine sisteminin betimlenmesi
5.6.3.9 Toplam Cahsma Zamaninin Hesaplanmasi

Eger is yiikiindeki programlar esit sayida ¢alisirlarsa, karsilastirma takimindaki n programin toplam
yiiriitme siiresi, her programin calisma siiresinin aritmetik ortalamasi ile hesaplanir.
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. . 1<
Aritmetik Ortalama = — E siire;
N

burada is ylikiinde n program vardir ve siire; i. programin yiirlitme siiresidir.
Eger is ylikiindeki programlar farkli agirliga sahipse, her siire ; terimini w; agirlig ile ¢arpip

agirhikl aritmetik ortalama hesaplayabiliriz.

. . 1 <
Aggrlikl Aritmetik Ortalama = —— Z w;, slre,
Zwi i=l
i=l
Normalize zamanin aritmetik ortalamasiyla hesaplanis toplam c¢alisma zamani, Ozellikle
programlardan birinin ¢alisma zamani digerlerinden cok yiiksekse, ger¢ek basarimdan sapar.
Normalize edilmis zamanlar kullanilmasi durumunda, basarim geometrik ortalama kullanilarak

daha iyi karsilastirilabilir.

Geometrik Ortalama X
Geometrik Ortalama Y

= Geometrik Ortalama(X/Y) ve
Geometrik Ortalama = (slire, x siire, x........ x siire,
Geometrik ortalamanin aritmetik ortalamadan farki birimsiz olmasidir ve toplam yiiriitme stiresiyle

orantili gitmez.Bu yilizdende programin yiiriitme siiresini tahminde ise ise yaramaz.

Iki programin, iki farkli makinedeki yiiriitme siireleri;

Karsilastirma-takim Yiiriitme siiresi (saniye)
programlari Bilgisayar A bilgisayar B
Program 1 1 10
Program?2 1000 100
Program3 1001 110

Normalize edilmis aritmetik ortalama yan:ltic: olabilir.

Karsilastirma Yiiriitme-siiresi A-ya normalize B-ye normalize
programlari Ta Thb Ta/Ta Th/Ta Ta/Tb Thb/Thb
Program-1 1 10 1 10 0,1 1
Program-2 1000 100 1 0,1 10 1
Aritm.orta 500,5 55 1 5,05 5,05 1
Geom.orta 31,6 31,6 1 1 1 1
Veri A-ya normalize edildiginde,B-nin bagarimi A-minkinin 5,05 katidir, ama ayn: veri B-ye normalize
edildiginde ,A-nin bagarimi B-nin kinin 5,05 katidir.geometrik ortalama iki durumda da tutarlidir.
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SONUC

e Dogru basarim 6lgiisii i¢ parametreyi:komut sayis1,CPI, ve saat hizi-n1 su sekilde igermelidir

Komut sayisi < CPI
Saat hizi

Yiirtitme Siiresi =

e Bir tasarim farkli yonlerinin bu anahtar anahtar parametrelerin her birini nasil etkiledigini
anlamamiz gerekir: Ornegin,
-Komut takimi tasarimi komut sayisini nasil etkiler,
-Ardisik diizen ve bellek sistemleri CPI degerini nasil etkiler,

-Saat hiz1 teknoloji ve organizasyona nasil baglhdir.

e Sadece basarima bakmamiz yetmez, maliyeti de diisiinmemiz gerekir. Maliyet sunlar kapsar:
- Parga maliyeti
- Makineyi yapacak is giicii
- Arastirma ve gelistirme giderleri

- Satis, pazarlama, kar, vs.

5.7 PIC Mikrodenetleyicilerin Tanitim

Mikrodenetleyicilerin kullanim: yayginlastik¢a Atmel, Philips, Renesas, NEC, Microchip
gibi firmalar mikrodenetleyicilerle piyasa ¢ikmaya basladilar. Bu firmalardan Microchip, 1990
yilindan itibaren 8-bit“lik mimari tizerine yaptigi 6zel donanim eklentileri ile giiniimiizde onlarca
cesit mikrodenetleyici tiretmektedir. Bu firma ayni1 zamanda 2004 yili igerisinde dsPIC adi verdigi
16-bit mimarili yeni mikrodenetleyicisini ¢ikarmistir. 8 bitlik mikrodenetleyiciler 8-bitlik veri yolu,

16-bitlik mikrodenetleyiciler ise 16-bitlik veri yolunu kullanirlar.

Microchip gibi bazi frmalar digerlerinden farkl: olarak uygulamalar i¢in gerekli olabilecek
cesitli donanimlari (ADC, DAC, RTC v.b.) mikrodenetleyici igerisine eklemektedir. Boylece bu
donanimlari  harici  olarak  kullanmanin  getirecegi ek maliyet azaltilabilir.  PIC
mikrodenetleyicilerinin sagladig: avantajlar ;

e Piyasada kolay bulunabilmeleri ve bir¢ok ¢esidinin olmasi.

e Programlama igin gerekli donanimlarin gok basit olmasi ve ticretsiz devre semalarinin
kolaylikla bulunabilmesi

e Programlama i¢in gerekli olan yazilim gelistirme araglarinin Microchip tarafindan ticretsiz
olarak sunulmasi

e Sahip oldugu RISC mimarisinin, az sayida komut ile kolayca programlanmasina olanak
saglamasi

e Basic, C gibi yiiksek ve orta seviyeli dillerde programlanmalarini1 saglayan ticretlifiicretsiz
yazilimlariin bulunmasi.

e Yaygin kullanimin bir sonucu olarak ¢ok miktarda 6rnek uygulama ve kaynagin bulunmasi

e Microchip tarafindan yazilan uygulama notlarinin uygulama gelistirmede kolayliklar
saglamasi

e DIP kilif yapist ile de iiretilmesinin kart tasariminda kolaylik saglamasi.
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Bu avantajlar1 ile PIC mikrodenetleyicileri, giris seviyesindeki kullanicilar i¢in uygun bir
baslangi¢ noktasidir. Birgok karmasik uygulama igin bile farkli modeldeki PIC*ler ile ¢oziimler
uretebilmektedir.

5.7.1 PIC Mimarisi

Microchip firmasi tarafindan iiretilen mikrodenetleyicilerde Harvard mimarisi (RISC yapisi)
kullanilmaktadir. Bu nedenle PIC mikrodenetleyicilerinin program ve veri bellegi birbirinden
ayridir. RISC yapist nedeniyle PIC*“ler olduk¢a az komut (35 komut) ile programlanmaktadir.
Microchip, PIC mikrodenetleyicilerinin sinifindaki diger 8-bitlik mikrodenetleyicilere goére ayni isi
yapacak program kodunun 2 kat daha az yer kapladigini ve bu program kodunun 4 kat daha hizli
calistirdigin ileri siirmektedir.

PIC mikrodenetleyicilerinin program veri yolunun uzunlugu ise degiskendir. PIC
mikrodenetleyicileri dis diinya ile haberlesirken 8-bit“lik veri yolu kullanilir. Microchip firmasi
mikrodenetleyicilerini ailelere ayirirken “kelime uzunlugu” kriterini kullanmaktadir.

PIC aileleri de kendi aralarinda kullanilan bellek yapisi, ¢alisma frekansi, giris/¢ikis ug
sayis1 ve 6zel amagli donanim gibi 6zellikleri ile birbirlerinden ayrilirlar. Bu teknolojik farkliliklardan
oncelikli olarak bilinmesi gereken bellek yapisidir.

5.7.2 PIC Program Bellegi

PIC mikrodenetleyicileri tig tip bellek yapisi ile tiretilmektedirler. Bunlar, ROM, EPROM ve
FLASH bellek olarak adlandirilirlar. Flash bellek tipi yapisal olarak EEPROM*“dan farklidir. Flash
bellek yapis1 daha biiyiik miktarda veri saklamak i¢in daha uygundur ve gii¢ tiikketimi daha azdir. Bu
nedenlerden dolay: PIC*lerde program bellegi Flash, veri bellegi EEPROM yapidadir.

ROM bellekli PIC mikrodenetleyicilerine tiretim sirasinda bir kez program yazilir ve yazilan
program bir daha degistirilemez. Yiiksek miktarda seri tiretimi yapilan elektronik sistemlerde ROM
bellekli mikrodenetleyici kullanilmasi maliyet agisindan avantaj saglayabilir. Bu tip
mikrodenetleyiciler CR kodu ile ifade edilir.(PIC12CR509A, PIC16CR56A)

EPROM bellekli PIC mikrodenetleyicilerinin iizerindeki program silinip yeniden yazilabilir.
Bu tip mikrodenetleyicilerde yazili programin siline bilmesi i¢in kilifin izerindeki pencereden belli
bir siire UV (Ultra-Violet) 1sinina tutulmalari gerekir. Kiliflarin tizerine pencere birakilmayan EPROM
bellekli mikrodenetleyicilerde ise silme islemi yapilamaz. Bu tip mikrodenetleyiciler tek kez
programlanabilirler (OTP-One Time Programmble). EPROM bellekli PIC mikrodenetleyiciler C
kodu ile ifade edilir.(PIC12C509A, PIC16C56A)

Flash bellekli PIC mikrodenetleyicileri, program bellegine binlerce kez yazmaya olanak
saglarlar. Sadece programlayici devreleri veya ICSP (In Circiut Serial Programming- Devre Uzerinde
seri Programlama) ile baska bir islem yapmaya gerek kalmadan yeniden programlanabilirler. Bu
acidan, uygulama gelistirmede oldukga kullaniglidirlar. Bu tip mikrodenetleyiciler F kodu ile ifade
edilebilirler.(PIC112F629, PIC16F628, PIC16F877)

Uygulama gelistirirken kullanilacak olan PIC mikrodenetleyicisinin bellek yapisinin yani
sira bellek kapasitesinin de géz oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. PIC mikrodenetleyicilerinin
program bellek kapasitesi 512 byte ile 64 kbyte arasinda degismektedir. Ayrica RAM ve EEPROM
veri bellegi kapasitesine de dikkat edilmelidir.

5.7.3 Diger Ozelliklerine Gére PIC’ler

Bellek tip ve kapasitesinin yani sira, en yiiksek ¢alisma frekansi da mikrodenetleyici segciminde
onemli bir etkendir. Bu se¢im uygulamanin gereksinimi olan islem hizi g6z Oniine alinarak
dikkatle yapilmalidir. PIC mikrodenetleyicileri tipine gore en fazla 40MHz frekansinda
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calisabilir. Ornegin en fazla 4MHz calisma hizin1 destekleyen bir PIC mikrodenetleyicisi igin saat

cevrimi (clock cycle) 1 / 4.10° =250 ns“dir. PIC mikrodenetleyicisi komutlar: genellikle 4 saat

cevriminde c¢alistirir(Dallanma komutlar: harig). Bu siireye komut ¢evrimi (instruction cycle) adi
verilir. 250ns“liksaat ¢evrimi ile ¢alisan bir PIC*“in komut ¢evrim siiresi 250ns x 4 = 1us“dir.
Yazilacak program kodunun uzunlugu ve komut c¢evrim siiresi dikkate alinarak mikrodenetleyici
se¢cimi yapilmalidir. PIC mikrodenetleyicilerinin en vyiiksek c¢alisma frekansi, tiimdevrelerin
tizerinde mikrodenetleyicinin model numarasinda sonra 04/P, 10/P, 40/P seklinde belirtilmektedir.

Uygun mikrodenetleyicinin seciminde ele alinmasi gereken bir diger ozellik ise dis
birimlerle mikrodenetleyicinin veri alisverisini saglayan giris/¢ikis uglarini sayisi ve tipidir. PIC
mikrodenetleyicilerinde giris/gikis ucu sayis: 6 ile 68 arasinda degismektedir. PIC*“lerde giris/cikis
uclart ayri ayri giris yada ¢ikis olarak programlanabilmektedirler.

Mikrodenetleyicilerin se¢iminde uygulamanin gereksinimi olan 6zel donanimlar: igeren
PIC" ler olabilecegi goz oniinde bulundurulmalidir. Ornegin bazi PIC® ler igerisinde analog/sayisal
doniistiirticii (ADC), sayisal/ analog doniistiiriicii (DAC), gergek zamanli saat (RTC), darbe genislik
modiilatorii (PWM) v.b. gibi donanimlari i¢inde bulundurmakta ve diger cevre birimlerle iletisimde
kullanilan standart I1°SPI, CAN, USB gibi haberlesme protokollerini donanim seviyesinde
desteklemektedir.

5.7.4 PIC¢lerin Diger Mikrodenetleyicilere Gére Ustiin Kilan Ozellikleri

»  Kod Verimliligi : PIC, Harvard mimarisi temelli 8 bit“lik bir mikrodenetleyicidir. Bu,
program ve veri igin ayr1 ayri BUS 'larin bulundugu anlamina gelir. Boylelikle isleyis miktar: veriye
ve program bellegine eszamanli erisim sayesinde arttirtlmig olur. Geleneksel mikrodenetleyicilerde
veri ve programi tagiyan bir tane BUS bulunur. Bu, PIC 'le karsilastirildigin da islem hizini en az iki
kat yavas olmas1 demektir.

»  Giivenilirlik : Tim komutlar 12 veya 14 bitlik bir program bellek sozcigiine sigar.
Yazilimin, programin VERI kismma atlamaya ve VERI 'yi komut gibi calistirmasina gerek yoktur.
Bu 8 bitlik BUS kullanan ve Harvard mimarisi temelli olmayan mikrodenetleyicilerde
gerceklesmektedir.

»  Komut Seti : 16C5x ailesi yazilim olusturmak i¢in 33 komuta sahip iken, 16Cxx parcalari
icinse bu say1 35 dir. PIC tarafindan kullanilan komutlarin hepsi kayitg1 (register) temellidir ve
16C5x ailesinde 12 bit, 16Cxx ailesindeyse 14 bit uzunlugundadir. CALL, GOTO ve bit test eden

BTFSS, INCFSZ gibi komutlar disinda her bir komut, tek bir ¢evrimde calisir.

» Hiz : PIC, osilator ve yerlesik saat yolu (clock bus) arasma bagl yerlesik bir) 4“li
bolinmeye sahiptir. Bu, ozellikle 4 MHz “lik kristal kullanildiginda komut siirelerinin
hesaplanmasinda kolaylik saglar. Her bir komut dongiisi 1 ps dir. PIC olduk¢a hizli bir
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mikroislemcidir. Ornegin 5 milyon komutluk bir programin, 20 MHz “lik bir kristalle rneklenmesi
yalniz 1 sn siirer. Bu siire Intel 386SX 33MHz 'in hizinin neredeyse 2 katidir.

» Statik islem : PIC tamamiyla statik bir mikroislemcidir. Baska deyisle saati durdurdugunuzda,
tim kayiter igerigi korunur. Pratikte bunu tam olarak gergeklestirmek miimkiin degildir. PIC uyuma
(standby) moduna ahindiginda, saat durur ve PIC “i uyutma isleminden o6nce hangi durumda
oldugunu kullaniciya hatirlatmak igin gesitli bayraklar kurulur. PIC uyuma modunda yalnizca 1 pA
den kiigtik bir degere sahip bekleme (standby) akimi geker.

»  Siiriicii Kapasitesi : PIC yiiksek bir siiriicii ¢ikt1 kapasitesine sahiptir.

»  Secenekler : PIC ailesinde her tiir ihtiyac1 Kkarsilayacak cesitli hiz, sicaklik, kilif, 1/0
hatlari, zamanlama (timer) fonksiyonlari, seri iletisim portlari, A/D ve bellek kapasite segenekleri
bulunur.

> Giivenlik  : PIC endiistride en iistiinler arasinda yer alan bir kod koruma 6zelligine
sahiptir. Koruma bitinin programlanmasindan itibaren, program belleginin igerigi, program
kodunun yeniden yapilandiriimasina olanak verecek sekilde okunamaz.

»  Gelistirme: PIC, gelistirme amaciyla yeniden programlanabilen (EPROM, EEPROM) ve
seri iretim amaciyla OTP (one time programmable - bir kere programlanabilir) igin pencereli
yapida bulunabilir. Gelistirme araglarinin temini miimkiindiir ve fiyatlar1 bir ev kullanicisi igin bile
satin alinabilir diizeydedir.

5.7.5 PIC Donanim Ozellikleri

45.1. PIC Cesitleri : Microchip irettigi mikrodenetleyicileri 4 farkli aileye ayirarak
isimlendirmistir. PIC ailelerine isim verilirken s6zciik uzunlugu géz 6ntine alinmistir. Bir CPU
dahili veri yolu uzunluguna sézciik uzunlugu denir. Microchip PIC 'leri 12/14/16 bitlik sézciik
uzunluklarinda tiretilmektedir ve buna gore asagidaki aile isimlerini verilmektedir:

- PIC16C5XX ailesi 12-bit s6zciik uzunlugu,

- PIC16CXXX ailesi 14-bit sozciik uzunlugu,
- PIC17CXXX ailesi 16-bit sozciik uzunlugu,
- PIC12CXXX ailesi 12-bit/14-bit s6zciik uzunluguna sahiptir.

Tablo 4.1. PIC 12,16,17 ve 18XXX serilerinin genel 6zellikleri

Seri | Program | OTP/FLASH | EEPROM | RAM ADC | G/C | Seri | PWM | Hiz

Adi Bellegi Bellegi Bellegi | Bellegi | Kanah | Port | Port | Kanah | MHz
12XXX | 3568 2048%12 bit 16 128 4(8bit) 6 - - 10
16XXX | 14336 8192x14 bit 256 368 | 10(12bit) | 52 | wvar 2 24
17XXX | 32768 16384x16 - 902 | 16(10bit) | 66 | var 3 33
18XXX | 32768 16384x16 - 1536 | 8(10bit) | 34 | var 2 40
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Bir CPU, yonga disindaki harici tinitelerle veri aligverisini kag bitle yapiyorsa buna veri yolu
(DATA BUS) bit sayis1 denir. PIC 'ler farkli s6zciik uzunluklarinda iiretilmelerine ragmen harici veri
yolu tiim PIC ailesinde 8-bittir. Yani bir PIC, 1/0 portu araciligi ile ¢evresel tinitelerle veri aligverisi
yaparken 8-bitlik veri yolu kullanir.

5.7.5.1 PIC’lerin Temel Elemanlar1

» Aritmetik Mant:k Birimi (Arithmetic Logic Unit - ALU) : CPU 'nun kalbi olup, adindan da
anlasildigr gibi komut sozciigiine (Instruction Word) gore aritmetik ve mantik islemlerini yapar.
Komut s6zciigiiniin baslica dort bigimi olup, komut soézcigiinii bu bigimlere goére ayristirip,
uygularken W kayitgisini ve gerekiyorsa diger kayitcilar: da kullanir. ALU igerisinde toplama (ADD),
cikartma (SUB), bir kayit¢isinin sag ve sol bitlerinin yerini degistirme (SWAP), kaydirma (SHIFT)
ve dondiirme (ROTATE), ... gibi islemleri yapan birimler vardir. Ayrica AND, OR, XOR mantiksal
islemlerini gerceklestiren birimler de bulunmaktadir. ALU, veri iletisim hatti aracihigiyla verileri alir,
komuta gore isler ve ilgili birimleri uyararak sonucu, W ya veya komutta belirtilen hedef
kayitcisina yiikler. Bu durum yine, mikrodenetleyiciye gore degisir. Cilinkii, baz1 mikrodenetleyiciler
sonucu yalmz W, yani akiimiilatére yazarken, bazilari hem akiimiilatére hem de kayitgiya yazabilir.
Ornek olarak, PIC16F87X ailesinin, toplama, ¢ikarma ve benzeri islemlerin sonucunu istenirse W da
veya istenirse kayit¢ida tutma esnekligi vardir. PIC, diger mikroislemcilerden, aritmetik ve mantik
islemleri i¢in bir tek ana kayitgiya sahip olusuyla farklidir.

» Akiimiilator/Working Register : Genel amagli bir kayitgidir. W kayitgist 8 bit genisligindedir
ve CPU daki herhangi bir veriyi transfer etmek tizere kullanilir. ACC / A/ W olarak kisaltilir. Tim
aritmetik ve mantik islemlerinde, islenenlerin ve bazi mikroislemcilerde de hem islenen hem de islem
sonuglarmin tutuldugu bir kayitgidir. Verilerle ilgili kaydirma, doéndiirme, eksiltme, arttirma,
karsilastirma ve tersini alma islemlerinin gergeklestirilmesi ile bu islemlerin sonuglarmnin
tutulmasinda kullanilir. Aktimiilatoriin bu 6zellikleri, mikroislemciden mikroislemciye degisebilir.
Ozellikle mikrodenetleyicilerde akiimiilatore (W kayitgisina) bazi ek isler yiiklenebilir. Microchip
firmasi, kendi tirtinlerinde akiimiilator yerine working register (W) ismini kullanmaktadir.

» Veri Kayitgr Dosyalart (Data Register Files) : CPU alaninda bulunur ve iki kategoriye ayirilir:
I/0 ve Kontrol seklinde ¢alisanlar ve tamamen RAM gibi ¢alisanlar.

» BUS : Harvard Mimarisi temeli mikrodenetleyicilerde, veri akis miktarini hizlandirmak ve yazilim
guvenligini arttirmak amaciyla ayr1 BUS 'lar kullanilir. Bu mimari, veri ve program bellegine
eszamanli erisimi olanakli kilar.

» Program Sayact (Program Counter, PC) : Mikroislemci (CPU) tarafindan yiiritilecek
komutun, program bellegindeki adresini tutar. PC kayitgisinin iginde, bulunulan yeri gosteren adres
oldugu igin, kendisi bir gostergedir (Pointer). Program sayacinda, ilk komut galistirildiktan sonra,
ikinci komutun bulundugu adres olusur. Boylece program sayaci, siirekli bir sonra g¢alistirilacak
komutun adresini gosterir.

» Stack (Yigin) : PC, altprogram tamamlandiginda, yani altprogramin biitiin komutlar: ¢alistirilip
bitince, altprogramin baslatilmasindan hemen 6nceki adrese geri déner. Bunun igin, altprogramin
calistirilmasindan bir 6nceki adres, yigin (stack) ismi verilen bir dizinin en iistiine konur (push). Bu
islemden sonra, PC altyordamin igindeki ilk komutun adresini alir ve altyordamin her komutunda,
birer birer artmay: siirdiiriir. Altyordamdan doniis komutu Return ‘e geldiginde, yiginin en {istiine
konan adres PC 'ye geri vyiiklenir. Boylece programda, altyordamin c¢agirildigi noktaya geri
doniilmiis olur. Bir altprogram iginden, baska bir altprogrami ¢agirdigimizda da yine ayni islemler
yapilarak, PC ve yigin araciligiyla ¢agirildigi altyordama geri donebilir. Geri doniisii saglayan
mekanizma, yine yigimdir. Yigm, FILO (First In Last Out - ilk Giren Son Cikar) mantigina gére
isleyen bir kayit alanmidir. Mikrodenetleyiciye goére degisen yiginin boyutu, o mikrodenetleyicinin ig

233



ice yiiritebilecegi, cagrilabilecek altprogramlarin sayisini belirler. Yigin veya yiginin herhangi bir
elemanina, programci tarafindan higbir yolla erisilemez, igerigi okunamaz veya iizerine yazilamaz.
PIC16F8X ve 16F87X ailelerinde, yigin boyutu sekizdir. Bunlarda, i¢ ige en fazla sekiz altprogram
kullanilabilir. Yiginda kesme (interrupt) islemleri de, altprogramlar gibi bir yer tutar. Programda
yigin tagmas: (stack overflow) hatasina diismemek igin, i¢ ice ¢agirilan altprogram ve kesme
altprogramlarinin  sayisini, programcinin denetlemesi gerekir. Yigmin her elemani 13 bit
uzunlugundadir. PIC16F8X, 16F87X ailelerinde kayitcilara yada veri, program bellegine, dogrudan
veya dolayl erisilebilir.

> Status (Processor Status Register - fslemci Durum Yazmacy): Kisa adi PS veya STATUS olan
bu yazmag, sekiz bitliktir. Iginde cesitli durumlar: bildiren uyar: bitleri bulundugu igin, bayrak
(flag) kayitcisida denir. Mikroislemcinin o andaki durumunu bildirir. Bu kayit¢iya bakilarak,
yapilan iglemin sonucu hakkinda bilgi alinabilir. Aritmetik islemlerde; elde olup olmadigi, sonucun
sifir olup olmadig, status kayit¢isinin ilgili bitlerine bakilarak dgrenilir. Status kayitgisinda, dolayl
adresleme ve dogrudan adresleme bilgileri de bulunur. Program, status kayitg¢isindan 6grenilen
bilgilere gore yonlendirilir. Ureticiler kendi mikrodenetleyicilerindeki status kayitgilarinda, baska 6zel
durumlar iginde bitler ayirmiglardir. PIC16F87X serisi i¢in bu yazmag ilerde ayrintili olarak
tanimlanacaktir.

PIC 'lerde bunlarin disinda, dolayli erisim icin INDF ve FSR; kesmeler i¢cin INTCON;
zamanlama i¢in TMRO, TMR1-2 ve girdi ile ¢iktilar igin TRISA, TRISB,...,TRISE ile PORTA,
PORTB,...,PORTE gibi pek ¢ok kayit¢1 vardir.

» OSC (Zamanlama ve Denetim Béliimii): Mikrodenetleyicinin kendisine verilen komutlar
isleyebilmesi igin, saat (clock) denilen, kare dalga isareti gerekir. Bu isareti, mikrodenetleyici
icerisinde bulunan bir osilator devresine, disaridan baglanan bir kristal iretir. Uretilen isaret,
komutlarin islenmesinde zamanlamay: saglar. Hassas zamanlamanin gerekli olmadigi uygulamalarda,
RC osilator kullanmak maliyeti azaltir. RC osilatoriin rezonans frekans: besleme voltajina, calisma
sicakligma, R direncinin ve C kondansatoriiniin degerlerine baglidir. RC osilator tasariminda direng
degeri 5-100 KQ araliginda olmalidir. 500 KQ gibi yiiksek R degerleri osilatorii giriilti, nem ve
s1izinttya duyarli duruma getirir. R degerleri 2.5 KQ altinda ise kararsizliga hatta osilasyon kaybina
yol agabilmektedir. Osilator frekanst mikrodenetleyicide 4“e boliniir ve diger

devrelerle senkronizasyonu saglamak i¢in kullanilir.

Cl1 PIC
——T—osc1
1]
1 losc2
C2
Sekil.OSC’nin Baglanmasi

> Program Bellegi : Once bellek kullaniminda sik¢a bagvuracagimiz bazi terimleri tanimlayalim.
Bu terimleri, program bellegi ve veri belleginin anlatilacagi kesimlerde kullanacagiz. Bunlar:
- Bellekbiiyiikliigii(Memoysize): Bellekte tutulabilen veri miktaridir

- Erisimsiiresi/Okumacevrimszresi (Accestime): Bellekten okuma isleminin baslangicindan,
gerekli bilginin alinigina kadar gegen siiredir.

- Erisimgevrimsiiresi(Accescycletime) : Bellekten ard arda iki okuma arasindaki siiredir.

- Yazmacevrimszresi(Writecycletime) : Bellege ard arda iki yazma arasindaki stiredir. Program

bellegi mikrobilgisayar uygulamasi icin verilen komutlardan olusan programin,
yerlestigi alandir. Programin bulundugu ilgili adresler program sayacinda tutulur. P16F87X
ailesinde ti¢ bellek bloku bulunur. Bunlar program bellegi, veri bellegi (RAM) ve EEPROM veri
bellegidir. Program ve veri belleginin erisim yollar1 ayridir.Program bellegi de kendi iginde
sayfalara ayrilir. Program bellegi 16F877 de 8 sozciik uzunlugudur. 16F87X ailesinde her bir sayfa
iki sozciik uzunlugu biiyiikligiindedir. Bellek sayfa sayisi arttiginda, adresleme igin yalniz PC
kayitgisinin kullanilmasi yetmez. Buna ek olarak, bellek sayfalarina erisim sayisinin da tutulmasi
gerekir. 16F87X ailesinde, PCLATH kayitgisi, dogru sayfadaki adrese erismek igin PC ile birlikte
kullanilir.
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> Veri Bellegi : Programin c¢alismas: ig¢in, veri bellegindeki kayit¢ilar kullanilir. Dosya
kayitgilarinin uzunlugu 8 bittir. Yalniz, PCLATH kayitgist 5 bit uzunlugundadir. Dosya kayitgilart
ozel veri bellek alanindadir. Yani bunlarin adresleri onceden belirlenmistir. Bunlarin disindaki veri
alanlar1 program icinde kullanilmak istenen gegici degiskenler icin atanabilir.

» EEPROM: 16F877 nin veri alanlar1 doérde ayrilir. Bunlarin her birine bank denir ve bankO dan
baslayarak bank3 'e kadar ulasan veri bellegi vardir. Her EEPROM veri bellegi blogu, 0004 dan
07Fy adresine kadardir (128 Byte). Asagidaki tabloda 16F877 nin veri bellegi haritasi gosterilmistir.

Kayiteilar ilerideki boliimlerde daha ayrintili anlatilacaktir.

» Girig/Cikig Birimi : Giris birimi mikrodenetleyici disindaki devreler ve sistemlerden gelen
isaretleri, mikrodenetleyiciye aktaran tiimlesik bir devre (Integrated Circult - IC) dir. Benzer
sekilde, ¢ikis birimi de yonganin ¢ikis isaretlerini, mikrodenetleyici disindaki devrelere aktaran
timlesik bir devredir. Uygulamada iki IC, ayn1 yonga iginde iiretilir. Bu nedenle, iki IC nin de
denetlenmesi amaciyla, bir de kontrol devresi eklenmistir. Mikrodenetleyicinin  dis diinyayla
iletisimi, giris/cikis (I/O) portlar1 ile kurulur. Portlarin iletisim ozellikleri, segilen PIC 'e gore
farkliliklar gosterir. PLC16F877 'de Giris/Cikis portlari A dan E ye kadar harflerle belirtilir. Tlerdeki
bolim giris ¢ikis birimi ayrintilart belirtilip; hangi pinlerle, ne tir giris ve cikis ozellikleri
saglandig1 tablolar yardimiyla gosterilecektir. Bu bacaklar yoluyla, uygulama igin gelistirilen
elektronik kartlara bagl olarak, potansiyometre, réle, sensor, klavye, yazici, LCD, 7SD, ... gibi bir

birimi baglayarak, PIC ‘e girdi verilebilir veya PIC 'ten ¢ikt1 alinabilir. Bu elemanlar kullanilarak
haberlesirken PIC 'in A/D g¢evirici, Paralel Slave Port, USART, MSSP, Capture/Compare/PWM, ...
gibi modiilleri kullanilabilir.

» RTCC (Real Time Clock Counter — Gergek zamanl sayag) : RTCC igin gerekli olan saat darbeleri
bir dahili veya harici isaretle saglanir. Harici isaretler, yanhs sayimlarin miimkiin oldugunca
onlenmesi i¢in tamponlanir. Hiz kontrolii, oran gostergeleri veya frekans sayaglar: gibi uygulamalarda
RTCC bir harici saat besleyiciyle kullanilir. Dahili saat besleyici, multitasking (¢cok gorevlilik)
uygulamalarini (veri iletisimi gibi) yiiriiten bir yazilm olan RTOS (Real Time Operating System -
Gergek Zamanli Isletim Sistemi) nin bir boliimii olarak kullanilabilir. RTCC, girdi isaretini
yazilimin daha rahat tasiyabilecegi bir orana getirilmek iizere ortalamaya ¢eken veya yavaslatan bir
pre-scalarla ayarlanabilir.

» WDT (Watch-dog Timer - Zamanlay:cy) : WDT 'nin kullanim amaci, PIC 'i veya herhangi bir
islemciyi bir déngiide kilitlenmekten uzak tutmaktir. Boyle bir durum yazilimda bir hata veya harici
bir elektriksel kivilcimlar nedeniyle ortaya ¢ikabilir. WDT, PIC ‘e bir gesit kalp atis1 saglar ve eger
WDT yazmacim diizenli araliklarla temizlenmezse bu kalp atigslari PIC 'i resete zorlar. Bu
mitkemmel bir 6zelliktir ve Giivenlik Sistemleri gibi ana kontrol panelinde bir kilitlenmenin asla
soz konusu olmamasi gereken uygulamalar i¢in birebirdir. Gii¢ korumasi gereken ve yalnizca
periyodik olarak acilmasi gereken tiriinlerde WDT 'den faydalanirlar.
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6 SINYAL VE SISTEMLER
6.1 Siirekli Ve Ayrik Sinyaller
Zaman sinyallerine ait birkag¢ 6rnek asagidaki gibidir:

1. Bir ses yiikseltecinde transistoriin kollektoriindeki gerilim degisimi

2. Bir eritme islemi sirasinda bir firinin i¢inde herhangi bir noktadaki sicaklik degisimi

3. Calisma esnasinda bir i¢ten yanmali motorun silindirindeki basing degisimi

4. Ay boyunca belli bir dilkkanda satilan ayakkabi sayisindaki degisiklik

5. Bir tatil beldesinde ardisik giinlerde 6glen sicakligindaki degisim

6. llag enjekte edildikten sonra kan akisinda verilen ilacin yogunlugu. Kan &rnekleri her bes dakikada
bir alinip analiz edilecek.

Zamanin tim bu degiskenlerin bagimsiz degiskeni olmasina ragmen ilk 3 6rnek temel olarak son 3
ornekten farklidir. Ilk 3 6rnekte degiskenleri tanimlanan sinyaller zamanin her aninda mevcutlar; siirekli
sinyaller olarak tanimlanirlar. Son {i¢ 6rnekte ise sinyaller sadece ayrik zaman araliklarinda mevcutlar;
ayrik sinyaller olarak tanimlanirlar. Ayriklik hem 4. 6rnekte goriildiigii gibi islemin dogasindan kaynakli
hem de 5 ve 6. 6rneklerde oldugu gibi 6l¢gmenin dogasindan kaynakli olarak meydana gelir.

Dikkat edilmelidir ki, bu son iki 6rnekteki degisimleri meydana getiren islemler siirekli islemlerdir (tatil
beldesinin sicaklig1 ayni kandaki ilag yogunlugu gibi her zaman bir degere sahiptir). Fakat, dl¢iimler
ayrik araliklarda alindig1 i¢in ayrik sinyallerin yiikselis miktarlarini verir. Ayrik sinyallerin ¢ogu siirekli
sinyalin 6rneklenmesine bagl olarak yiikselir.

3 ve 6. orneklerdeki degiskenler sekil’de zamana kars1 koordinat sisteminde gosterilmistir. Sekil 1(a)
dan s6z edersek, basing siirekli bir degiskendir, zamanin her aninda bir basing degeri vardir. Basing
zamanin bir fonksiyonudur ve matematiksel olarak p(t) seklinde gosterilir. Bu gosterim kullanigsiz hale
gelebilir ve bagimsiz degiskenin zaman oldugu c¢ok acik oldugu durumlarda “t” atilarak

e

basitlestirilebilir; bu 6rnek i¢in sinyal “p” seklinde yazilabilir.

Basmg(p) DeriS(i)f(l)l
Zaman (t) 0 T 2T 3T 4T Zaman (nT)
o 1 2 3 4 Ornek (n)(
a) (b)

Sekil 1. Siirekli ve Ayrik Sinyal Ornekleri

Sekil 1(b)'deki yogunluk da zamanin bir fonksiyonudur. Fakat zaman sadece ayrik degerler alabilir ve
bu, sinyali x(nT) seklinde yazarak gosterilebilir. Burada “T” 6rnekler arasindaki zaman ve “n” 6rnek
sayisidir. Stirekli bir islem ayrik bir sinyal elde etmek i¢in bu sekilde 6rneklendiginde, T 6rnekleme
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zamani ve 1/T ornekleme orani veya drnekleme frekansi olarak bilinir. Fakat tlim ayrik sinyaller siirekli
sinyallerin orneklenmesiyle elde edilmezler ve bazi durumlarda sinyal x(n) seklinde yazilabilir.
Zamanla orneklenmis sinyallerde bile ¢ogunlukla “T” yi atmak ve sinyali x(n) seklinde yazmak daha
uygundur.

Genelde x(t), x(n) gosterimleri bir sistemin giris sinyallerini gostermede kullanilirlar ve y(t), y(n) de
¢ikis sinyallerini gosterir. Fakat belirli durumlarda sinyaller kabul edilmis sembollerle belirtildiginde bu
semboller kullanilirlar. Ornegin, Vi(t) giris gerilimi, 0(t) ag1 olarak kullanilabilir.

6.2 Sinyaller Uzerinde Temel Uygulamalar

Bir 6nceki boliimde sistem kavrami tanitilmisti. Bir sistem bir sinyali baska bir sinyale doniistiiren bir
islem olarak ele alinabilir. Bir sonraki boliim sistemlerin tiim ayrintilarina ayrilmistir fakat bu bolimde
bazi temel doniisiimleri incelemek yararli olacaktir. Bu doniisiimler sistemler tarafindan yerine
getirilmelidir fakat tek Onemli sey de bu degildir. Goriilecegi gibi, bu basit doniisiimlerin
kombinasyonlar1 daha basit temel sinyallerden kompleks sinyaller olusturmayr miimkiin kilmaktadir.
Doniistimlerin  gercek mekanizmast bu bolimde kabul edilebilir ve sinyaller iizerindeki etkisi
tiretilebilir. Uygulamalar hem bagimli hem de bagimsiz degiskenler lizerinde doniisiimler igermektedir.

6.2.1 Genlik Ol¢eklendirme

Bu bagimli degisken lizerinde bir uygulamadir. Bir x(t) sinyalinin y(t) sinyali vermesi i¢in bir yiikseltece
uygulandigini diisiiniin. Farz edelim yiikselte¢ giris sinyalinin genligini zamanin her aninda bir kazang
faktorii yardimiyla degistiriyor. Bu sekilde kazanci 2 olan bir yiikseltec i¢in gdsterilmistir. y(t) ¢ikist
sekil olarak giris sinyaliyle hemen hemen aynidir fakat genligi her yerde 2 kat biiyiiktiir. Su acik ki,
dikey eksenin degeri degistirildiginde x(t) giris sinyali y(t) ¢ikis sinyalini gdstermede kullanilabilirdi-
bu nedenden dolay1 genlik 6l¢eklendirme olarak adlandirilir. Genelde x(t) ve y(t) arasindaki iligski su
sekilde yazilabilir;

y(t) =a. x(t)
Burada a sabittir.
Yiikselteg Zaman
X(t) kazanci 2 y(t) V X0
y(®

Sekil 2. Genlik Olgeklendirme Ornegi

Olgeklendirme ayrik sinyallerde de uygulanabilir- bir kisim ayrik numara bir bilgisayara uygulanabilir
ve her birini bir sabitle ¢arpacak basit bir program yazilabilir.

6.2.2 Zaman Olc¢eklendirme

Bir boliim miizigin bir kasede kaydedildigini, kasetin tekrar farkli bir hizda ¢alindigim diisiiniin. Seste
cok acik bir fark olacaktir, sinyal zamanda sikistirilmis veya genisletilmistir. Bu sekilde daha basit bir
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sinyal i¢in gosterilmistir. Ayni1 genlik 6l¢eklendirmede oldugu gibi zaman ekseni tekrar 6lgeklendirilirse
sinyallerin hemen hemen ayni oldugu goriilecektir- bundan dolayr zaman o6l¢eklendirme olarak
adlandirilir.

Eger bu islem ayrik sinyallerde uygulanirsa “kesirli 6rneklere ne anlam verilebilir?”, “kagirilan

orneklerde ne oluyor?” gibi sorunlar bas gdsterir. Bu sebeple ayrik sinyaller i¢in uygulamadan daha
fazla bahsedilmeyecektir.

x(t) x(0/5t) x(t)

0 1 2t 0 2 4t 0 1 t

Sekil 3. Zaman Olgeklendirme Ornegi

6.2.3 Yansima Ve Zaman Tabaninda Kayma

Bir sinyalin bir kasede kaydedildigini, daha sonra baslangigtan daha ileriden geriye dogru ¢alindigini
farzedin. Orijinal ve tekrar ¢alinan sinyaller sekilde gosterilmistir, ve problem tekrar ¢alinan sinyali
orijinal sinyale gore tanimlamaktir.

; Orijinal Terslenmis ve gecikmis
Genlik sinyal x(t) sinyal y(t)
t=0 Zaman

Sekil 4. x(t) Sinyalinin Geciktirilmis ve Terslenmis GOriiniimii
y(t) sinyali, x(t) lizerine iki iglem uygulayarak olusturulabilir :

1. x(t)’nin zaman degeri terslenir
2. Terslenen sinyal zamanda geciktirilir.

Bu islemleri ayr1 ayr1 incelemek miimkiindiir. Zaman degerinin terslenmesi yansima olarak bilinir ve
asagidaki ilk sekil 5°de gosterilmistir.

Yansimis sinyal, orijinal sinyalin “t” anindaki degerini “—t” anina koymakla elde edilebilir, boylece x(-
t) sinyali olarak adlandirilir. Bu sekilde t=2 noktasina gore gosterilmistir.

Genlik

x(-1)

-2 2 Zaman
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Sekil 5 x(t) Sinyalinin Yansimasi

_ Orjinal sinyal Gecikmis sinyal
Genlik x(t) X(t-T)
X(8-5) = x(3)
Zaman

Sekil 6 x(t) Sinyalinin Zaman Gecikmesi

Bir zaman geciktirilmis sinyal sekil 6 da gosterilmektedir. Gecikmis sinyali elde etmek igin orijinal
sinyalin (t-T) anindaki degeri (t) noktasina konulmalidir; boylece gecikmis sinyal x(t-T) olarak
gosterilir. Sekil 6 dat =8 an1 ve T =5 gecikmesi i¢in gosterilmistir.

x(n) x(n)

x(n) x(n)

0 1 2 3 n 0 N N+1 N+2 n
Sekil 7 Ayrik Bir Sinyal I¢in Yansima ve Kayma Islemleri

Bir zaman ilerletme uygulamas: x( t + T) sinyaliyle gosterilebilir. Zaman sinyalleri ilizerinde zaman
ilerletme ve yansima uygulamalari fiziksel olarak miimkiin degildir.(Tahmini gelecegi icerirler.) Fakat,
goriilecegi gibi, bunlar sinyallerin bazi yararli 6zelliklerini tanimlamada kullanilan ¢ok yararl

uygulamalardir.

Yansima ve zaman tabaninda kayma uygulamalar sekil 7 de goriildiigii gibi ayrik sinyaller lizerinde de
uygulanabilir. Kayma sadece bir tam say1 deger olmasi durumunda ayrik sinyallerde uygulanabilir.
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Genlik
x(-t) x(t) x(-t)"nin geciktirilmis sekli
=0 Zaman
(a)
Genlik
X(t) nin ilerlemis sekli x(t) X(t+t)’nin yansimasi
x(t+t)
Zaman
(b)

Sekil 8 (a) Gecikmelerden Once Yansima (b) Yansimadan Once Ilerleme; Durumlarinda Yansima ve
Gecikme Islemleri

Yansima ve zaman geciktirme uygulamalar1 bu bdliimiin basinda anlatildigi gibi geciktirilmis ve
terslenmis bir sinyal elde etmek i¢in birlestirilebilir. Uygulamalar her iki sirayla da uygulanabilir fakat
bazi ayrintilara dikkat edilmelidir. Islemler sekil 8 de gdsterilmistir.

Sekil 8(a) da x(t) sinyali ilk once yansitilip x(-t) sinyali elde edilmis, sonra T kadar geciktirilerek x(-(t-
T)) = x(T-t) sinyali elde edilmistir. Sekil 8(b) de x(t) sinyali zamanda T kadar ilerletilerek x(t+T) sinyali
elde edilmis, sonra bu sinyal orijine gore yansitilarak onceki gibi x(T-t) sinyali elde edilmistir.

6.2.4 Sinyallerin Toplanmasi

Eger iki siirekli sinyal birbirine eklenirse, her andaki degerleri o andaki toplamlarini olusturmak icin
birbirine eklenir. Ayrik sinyaller i¢in tanim benzerdir fakat toplama islemi sadece sinyallerin belli
oldugu tam say1 degerlerinde yapilabilir.

Sinyallerin ¢ikarilmasi benzer olarak tanimlanir. Sekil 9 kullanilacak olan toplama ve ¢ikarma iglemleri
icin sembolik sunumlar1 gostermektedir. Genlik dlgeklendirme, zaman tabaninda kayma ve toplama
sinyal teorisi temeldir. Simdiki 6rnek bu uygulamalarin kombinasyonunu igermektedir.

X(t) X(t) + y(t) X(t) X() - y(
x(n) + x(n) + y(n) x(n) + x(n) - y(n)
+ +
y(t) y(t)
y(n) y(n)

Sekil 9 Sinyallerin Toplanmasi ve Cikarilmasi
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Ornek 1 :

(@) Sekil 10(a) x(t) ve y(t) sinyallerini gostermektedir. z(t) = 2x(t-2) + 3y(t-1) sinyalini elde ediniz.
(b) Sekil 10(b) x(n) ve y(n) sinyallerini gostermektedir. z(n) = 2x(n+2) + 0.5y(-n) sinyalini elde ediniz.

Coziim :

2X(t-2), x(t) sinyalinin 2 birim gecikmis ve genligi 2 kat artmis seklidir.

3y(t-1), y(t) sinyalinin 1 birim gecikmis ve genligi 3 kat artmis seklidir.

Sekil 11 bu sinyalleri ve z(t) sinyalini elde etmek i¢in toplanmalarini géstermektedir.

Ogrenci bu sinyallerin siireksizligi ile ilgilenirken zorlukla karsilasabilir. Siireksizlikten hemen 6nce ve
hemen sonraki zamanlarda sinyallerin toplamini inceleyerek bu zorluk ortadan kaldirilabilir.
Siireksizligi t= 2 aninda alirsak, bu zamandan hemen 6nce 2x(t-2) = 0, 3y(t-1) = 3, z(t) = 3 diir. t =2

den hemen sonra ise 2x(t-2) = 2, 3y(t-1) = 3, z(t) = 5 dir.

Ornegin ikinci boliimii sekil 12 de gosterildigi gibi benzer durum ve adimlarla ¢dziilebilir.

x(t) y(t)
1 1
0 1t 0 1 2 t
x(9) y(t)
1 2
1
0 1 2 n 0 1 2 n

Sekil 10 Ornek 1 I¢in Sinyaller

2X(t-2)
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3y(t-2)

Z(t)

0 1 2 3 t

Sekil 11 x(t) ve y(t) Sinyallerinin Toplanmast

2+

-2 -1 0 n

Sekil 12 x(n) ve y(n) Sinyallerinin Toplanmas1
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6.2.5 Cift Ve Tek Sinyaller

Bu ozellikler sinyallerin t = 0 anina gore simetrilerine baghdir. Sekil 13 simetrinin iki seklini de
gosteren siirekli ve ayrik sinyalleri gostermektedir.

Bu simetriler yansima uygulamasini kullanarak uygun bir sekilde agiklanabilir. Sekil 13(a)’daki
sinyaller x(t) = x(-t), x(n) = x(-n) 6zelligine sahiptir, boyle sinyaller ¢ift sinyaller olarak bilinir. Sekil
13(b) deki sinyal ise x(t) = -x(-t), x(n) = -x(-n) 6zelligine sahiptir, boyle sinyaller ise tek sinyaller olarak
bilinir. Herhangi bir sinyal tek ve ¢ift sinyal sartlarina gére gosterilebilir. Rasgele bir x(t) sinyali su
sekilde yazilabilir:

)= [x(®) +x(=0)] , [x() - x(-t)]

X(t
( 2 2

[x(®+ X(_t% sart1 cift bilesen, [x(®) - X(_t% sart1 tek bileseni ifade eder. Bu ayni kosullarda t

nin igaretini degistirerek dogrulanabilir, ilk kosulun isareti ayn1 kalir, ikinci kismin isareti degisir.
2 Ornegi bir sinyalin ¢ift ve tek bilesenlerine ayrigtirilmasini gostermektedir.

X(t) X(t)

x(n)

x(n)

0 n ‘ l | 0 n

Sekil 13 Cift ve Tek Simetri Gosteren Sinyaller

X(t)
2
x(n
()3
1 2
1
TR
1 0 0.5 1 t I 0 1 2 3 n
1

Sekil 14 Ornek 2 I¢in Sinyaller
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X(t)
2
x(n
QI
1 2
1
x|
1 0 0.5 1t J 0 1 2 3 n
1
X(-t)
2
x(-n
(-n) 3
1 2
{ 1
-1 0 1 t -3 -2 -1 0 ll n
Cift bilesen
15 Cift bilesen
0.5 ‘ ‘
1 0 1 t -3 -2 -1 0 1 2 3n
Tek bilesen
Tek bilesen
0.5
0 1 -3 -2 -1
1 T t 0 1 2 3n
-05

Sekil 15 Tek ve Cift Bilesenlerin Bulunmasi

Ornek 2 :

Sekil 14 teki sinyalleri ¢ift ve tek bilesenlerin toplami seklinde gdsteriniz.

Coziim :

Tek ve ¢ift bilesenlerin belirlenmesini de igeren adimlar sekil 15 de gosterilmistir. x(-t), x(-n) sinyalleri
elde edilir; sonra bunlar ¢ift ve tek sinyalleri elde etmek icin x(t), x(n) sinyalleriyle toplanir ve
cikarilirlar. Genlik 6lgeklendirme faktorii 0.5 hesaba katilmalidir, aksi taktirde ¢ift ve tek bilesenlerin

toplamu1 orijinal sinyali vermeyecektir.
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2.4.2 Periyodiklik
Sekil 16 periyodik siirekli ve ayrik sinyallere ait 6rnekleri gostermektedir. Sinyali periyodik yapan
nitelik sinyalin kendisini siiresiz olarak gelecekte tekrar etmesi ve gecmiste tekrar etmis olmasi

ozelligidir. Bu 6zellik zaman kaydirma uygulamasi yardimiyla uygun bir sekilde agiklanabilir. Bir x(t),
x(n) periyodik sinyali su 6zellige sahiptir :

x(t+T)=x(t) her t i¢in
x(n+N)=x(n) her n i¢in

T zamani(veya N sayis1) dalganin periyodu olarak bilinir. Eger bir dalga T periyodunda periyodikse,
T’nin tamsayi katlarinda da periyodiktir(N i¢in de ayni).

Periyodik sinyaller sinyal teorisi i¢in biiylik 6nem tasirlar ve kitabin geri kalaninda c¢ogunlukla
kullanilacaktir. En 6nemli periyodik sinyal olan siniis sinyali bir sonraki boliimde tanitilacaktir.

X(t)

x(n)

RinaiRi

2T -T 0 T 2T t 2N -N 0 N 2N n

Sekil 16 Siirekli ve Ayrik Periyodik Sinyal Ornekleri

6.2.6 Baz Temel Sinyaller
6.2.6.1 Ustel Sinyal

Siirekli zaman tisteli;
x(t)=Ae
seklindedir ve A ve a sabitlerdir. Sekil 17de a’nin negatif ve pozitif degerleri i¢in sinyal goriilmektedir.

Bu sinyalin sistemde ¢ok acik ylikselmesini saglayan 6zellik degisme orani veya egimiyle ilgilidir. Daha
uygun bir sekilde, sinyalin t bagimsiz degiskeni lizerindeki bagimlilig1 yok sayilabilir ve;

x=Ae?
seklinde yazilabilir ve egimi;

%zaAe""t = ax dir.
dt

Sinyal, egiminin herhangi bir anda sinyalin o andaki degeriyle orantili olma 6zelligine sahiptir. Birgcok
sistem bu ozellige sahip sinyaller iiretir; degisme oranlari o anki degerleriyle orantilidir. Bakteriyel
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bliylimedeki evreler, kondansatorlerin sarj ve desarji, radyoaktif bozulma 6rnek olarak gosterilebilir.
Egim, biliylime veya bozulmay1 belirten “a” nin isaretine gore pozitif veya negatif olabilir. (a = 0
durumunda sabit sinyal iistelin 6zel bir durumu olarak kabul edilebilir.)

X(®) x(t)
‘/A a>0 a<o0
A \
0 t 0 t

Sekil 17 Siirekli Ustel Sinyal

X(n) a>0 x(n)| a<o
3T -2T -1T O T 2T 3T nT 3T -2T -1T O T 2T 3T nT
-3 -2 o 1 2 3 n -3 -2 -1 o 1 2 3 n

Sekil 18 Ayrik Ustel Sinyal
Ayrik iistel sinyal ;
x(t) = Ae?""
seklindedir ve A ve a sabitlerdir. Sekil 18 de a’nin pozitif ve negatif degerleri i¢in sinyal goriilmektedir.

Sinyal bir zaman sinyali oldugu icin, bagimsiz degisken ayrik zaman anlar1 nT dir. Fakat, bagimsiz
degiskeni “n” ile simgelemek daha uygundur.

Sinyal,
X(t) = Ae®"T = A(e*)"
= A@)"
seklinde de yazilabilir.

Burada;

Bu sekilde;

x(N+1) = Az"" = Az"z = x(n)z
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oldugunu goérmek kolaydir.
Her anda sinyal bir 6nceki andaki degerinin z sabitiyle ¢arpimiyla elde edilir, degerler geometrik
ilerleme saglar. Eger z sabiti birimden daha biiyiikse (a pozitif) bliylimeye, birimden daha kiiciikse (a
negatif) bozulmus bir sinyale sebep olur.
Stirekli iistel sinyal, egiminin daima sinyalin o andaki degeriyle orantili olmasi 6zelligine sahiptir. Ayrik
bir sinyale uygulandiginda egimin tiirev gibi algilanmasinin anlami yoktur. Fakat, benzer bir 6zellik
ardisik ornekler arasindaki farklara bagli kalir.

X(n + 1) — x(n) = x(n)z-x(n)

=(z-1Dx(n)

(z - 1) bir sabit oldugu i¢in ardisik drnekler arasindaki fark n. 6rnekte sabit zamanlidir.

6.2.6.2 Siniizoidal Sinyal

Ogrenciler matematikte siniis ve kosiniis fonksiyonlartyla karsilasacak ve bunlarm ag1 fonksiyonlart
oldugunu fark edecekler; fonksiyonlar sekil 19 da gésterilmistir.

Eger bir zaman sinyali bdyle bir iliskiyle agiklanacaksa, bagimsiz degiskeni zamandan aciya
doniistiirmek gereklidir.

0 = sabit X t
iliskisi kurulmasi gerekir. Sabit, fonksiyonun periyodik oldugu dikkate alinarak ve sonra periyot zamani
T ile uygun ag1 27 arasinda iliski kurularak belirlenebilir. Bu sabiti 27t/T olarak verir ve birimi rad/sn

olan acisal frekans olarak bilinir. Fakat 1/t birim zamandaki devir sayisidir; Hertz olarak olgiilen
frekanstir. Bu yiizden 6 ve t arasindaki iliski

0=owt=2nft
seklinde yazilabilir ve siniis ve kosiniis sinyalleri;
X(t) = Asin 2nft ve X(t) = A cos 2nf t

seklinde yazilabilir. Sin 6 ve cos 0 fonksiyonlarinin maksimum degerleri birim oldugu i¢in A maksimum
ve minimum degerler olan +-A degerlerini veren bir 6lgeklendirme faktorii gérevi goriir.

Zaman tabaninda kaydirma 6zelligini kullanarak bir kosiniis dalgas: siniis dalgasini zaman tabaninda

T/4 ( n/2 ) kadar gelistirilerek elde edilebilir. Bir siniis dalgasi rasgele bir ¢ ag¢is1 kadar gelistirilerek
daha genel bir sinyal elde edilebilir.
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Asind A sin®
+A A
T 21 /
0 0 -Tt/2 0 210
A -A

Sekil 19 Siniis ve Kosiniis Fonksiyonlar1
Asin (ot+ @)

+A

T

Sekil 20 Siniis Dalgasinin Genel Sekli
X(t) = Asin (ot + @)
ve bu sinyal sekil 20 de gosterilmistir. ¢ agist faz agisi olarak bilinir.
Sin (A+B) i¢in trigonometrik tanimi kullanirsak bu sinyali
X(t) =Asin (ot + @)
= Asinot cose + A coswmt sing

seklinde yazabiliriz. Sinyal sirayla Acosp ve Asing ile 6l¢iilendirilmis siniis ve kosiniis dalgalarin
toplam1 olarak ele alinabilir. Kitabin ilerilerinde genel bir siniis dalgasi siniisoidal sinyal olarak
adlandirilacaktir. Siniisoidal sinyalleri ¢ok kullanish yapan 6zellik ayni frekansa sahip iki siniisoid
(rasgele genlik ve fazda) toplandiginda ayni frekansta baska bir siniisoid olugturmalaridir.

Ayni frekanstaki iki siniisoidin toplami bagka bir siniisoid olusturmasina ragmen, bilesenlerin
frekanslar1 ayn1 degilse bu dogru olmaz. Fakat, eger siniisoidlerden biri digerinin frekansinin tam say1
katlarinda bir frekansa sahipse dnemli bir sonug ortaya ¢ikar.

Boyle bir siniisoid Harmonik olarak adlandirilir. Ornegin, 30 Hz frekansl bir siniisoid i¢in 60 Hz
frekansh siniisoid ikinci harmonik, 90 Hz frekansli siniisoid ti¢lincli harmonik olur. Bu durumda 30
Hz’lik siniisoid ana sinyal demektir. Eger bir harmonik ve ana sinyal toplanirsa, olusan dalga sekli,
siniisoidal olmamasina ragmen, ana sinyalin periyodunda periyodik olacaktir. Ka¢ tane harmonik
toplanirsa toplansin periyodiklik korunacaktir. Bu sonug¢ sekil 21 de bir ana sinyal ve ikinci
harmoniginin toplami i¢in verilmistir.

Bir ayrik siniisoid su iligkiyle ifade edilebilir :
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x (n) = Asin(noT + @)

x(®)

Ana sinyal Ana sinyal + ikinci harmonik

/

ikinci harmonik

Sekil 21 Temel Sinyal ve ikinci Harmonigi

ve sekil 22 de ¢ = 0, f = 1 (0 = 2n), T = 2/29 (6rnekleme zamani) degerlerine gore bir Grnek
gosterilmistir.

Bir ayrik siniizoidalin periyodu hesaba katilirken ¢ok dikkatli olunmalidir. 11k énce her 27/o = 1s sonra
kendini tekrarladigi goriilen sekil 22 deki dalga sekline bir géz atalim. Fakat, bir ayrik dalga igin
periyodikligin belirlenmesi x(n) = x(n + N) seklindedir ve N tamsayidir. Bir saniyede 29/2 = 14.5
ornek(acikga goriiliiyor ki tamsay1 degil) vardir ve 29 6rnek olusumu icin 2 saniye(iki devir) gerektigi
gorilmektedir.

Bir ayrik periyodik sinyalin periyodu tamsay1 N dir ve birimi yoktur(stirekli sinyalin periyodunun zaman
birimine sahip olmasinin aksine). Bir ayrik siniisoidin alternatif ifadesi su sekilde verilebilir :

x(n) = A sin(no)

Burada 6 = oT normal frekans olarak bilinir, 6rnekleme frekansiyla boliinmiis 6rneklenmemis
sinlisoidin agisal frekansina esittir.

O0=oT=n/fs

x(n)

o L[mll LH‘H‘LL i

1s 1s

Sekil 22 Ayrik Bir Siniizoidal
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0 ac1 miktarini, radyanlar1 verir ve radyan/6rnek miktari olarak yorumlanabilir. Tam devir 27 radyan
oldugundan devir basina 6rnek miktari 21t/0 olarak verilir. Normal frekansin kullanimi1 daha uygun
aciklamalara yonlendirir ve sonraki boliimlerde gorecegimiz dijital filtre dizayninda yardimer olacaktir.

Bir ayrik sinyal tliretmek igin bir siniisoidin O6rneklenmesinin sonucu yorumlanirken c¢ok dikkatli
olunmalidir. x(t) = A sin(wt + o) siirekli sinyalini ayrik sinyal tiretmek i¢in 6rnekledigimizi diistinelim.

x (n) = Asin(noT + @)
= Assin(n6 + @)
Siniisoidin periyodikliginden dolayn :
A sin(nd + ¢) = Asin(n[® + 2rtm] + @)

Burada m tamsayidir. Bu yiizden 0 normal frekansli bir siniisoidi 6rneklemek, (6+-2mm) frekansl bir
sintisoidi 6rneklemekle tam olarak ayni ayrik sinyali tiretecektir.

2nfT ve (2nfT+-27m)
acisal frekanslarina sahip sintisoidler arasinda;

f ve f+ mfs
frekanslar1 arasinda bir belirsizlik vardir.

Bu devir bagina 4 kez orneklenmis(fs=4 Hz) 1 Hz frekansa sahip bir siniisoid i¢in sekil 23 de
gosterilmistir. Bu sinyalden alinan sinyaller ve 5 Hz(1+4) frekansa sahip bir sinyalden alinan 6rnekler
arasinda bir belirsizlik vardir. Bu sekil 23(a) da gosterilmistir. Ayrica 1 Hz’lik sinyal ile —3 Hz(1-4)’1lik
sinyal arasinda da bir belirsizlik vardir. Negatif frekans kavrami ileriki boliimlerde kullanilacaktir, ama
su anda sin(-0) = - sin(0) iliskisini kullanmak ve bunun 3 Hz’lik bir siniis dalgasinin faz terslenmis hali
oldugunu diisiinmek yeterli olacaktir. Bu sinyalde karsilasilan belirsizlik sekil 23(b)de gosterilmistir.

Orneklenmis sinyalin incelenmesiyle érneklerin ii¢ siniisoidden hangisini gdsterdigini belirlememize
imkan yoktur. Orijinal sinyalin bilgileri aliyas sinyaller arasinda kaybolmustur ve bu etki aliyaslama
olarak bilinir.

Bir filmi izlerken aliyaslama fenomenleriyle karsilasilabilir. Film siirekli gibi goriinse de, sahne
cercevelerinin ardisik seriler halinde gdsterilmesiyle olusur- yani sahneyi drnekler. Olusan film vizyon
inadimiz yiizlinden stirekli gibi goriiniir;obje kaybolduktan sonra goriintiisii ¢ok kisa bir periyot retina
tizerinde kalir. Bu islem orijinal film sahnelerini yeniler ama anormallik vardir. Kovboy filminde vagon
tekerlekleri vagon hareket ettiginde donerler, vagon hiz kazandiginda donme hizi da artar. Fakat
vagonun hizi daha fazla arttifinda tekerlekler yavasliyor gibi goériiniir, sonra durur ve sonra ters yonde
donerler. Film c¢er¢eve hizi yanlis bir aliyas hizi iireten vagon tekerleklerinin dénme hizini
orneklemektedirler.
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Sekil 23 Orneklenmis Siniizoidalde aliyaslama

Orneklerden bir sinyal elde edilirken aliyaslamanin etkisinden kaginilmak istendiginde &rnekleme
frekans1 se¢iminde karsimiza énemli bir soru ¢ikar. Sintisoidlerin kombinasyonunu iceren ama fy Hz
ise en yliksek frekansa sahip bir sinyal diisiinelim. Olusan her aliyas bileseninin fn dan biiyiik oldugunu
varsayarsak sonra bunlar ideal bir filtre yardimiyla sinyal bilesenlerini etkilemeden ortadan kaldirilirlar.
Bu, fs 6rnekleme frekansinin mevcut en yiiksek frekanstan daha biiyiik olmasini saglamamizi gerektirir;
ornegin fy dan daha biiyiik. Fakat sinyalin fazinda hig¢bir sinirlama yoktur ve en yiiksek frekans sin(-
2fnt) seklinde gosterilebilir. Bu fu—fs aliyas frekansini iiretir ve bunun fy dan biiyiik olmasi igin, fs
ornekleme frekansiin iki katindan daha fazla olmalidir. Ornekleme mevcut en yiiksek frekansin iki
katindan daha biiyiik bir frekans degerinde meydana gelmelidir. Bu sonu¢ 6rnekleme teoremi olarak
bilinir.

6.2.6.3 Karmasik Ustel

Karmasik sayilar1 kullanarak tistel ve siniizoidal sinyaller daha genel bir sinyalin 6zel durumlari seklinde
yazilabilir.

X () =Ae"

Bu boliimde a’nin imajiner ve karmasik olmast durumlari i¢in tanim genisletilecektir. a’nin imajiner
oldugu durumu ele alirsak, a = jw, sinyal,

X () = A glet

= A cos ot +jA sin ot
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seklini alir. Bu durumda x(t) gergek bir sinyali, gercek bir islemle bagdastirilmis bir degiskeni ifade
eder. Fakat, x(t) sinyali imajiner bir bilesen icerir ve 6grenci bunun nasil gergek bir sinyali ifade ettigini
diistinebilir. Bir karmasik sayi ile esleniginin toplami gergektir(gercek boliimiin iki katidir) bu yiizden

X () = Aelot+ A glot
= A cos ot

sinyali gercektir ve fiziksel sistemde bir sinyali ifade edebilir. Boylece x(t) = A elot sinyali gercek
sinyalin yaris1 olarak yorumlanabilir(diger yaris1 A el®!). Ustel sekli kullanmamizin sebebi
trigonometrik forma gdre matematiksel olarak ilgilenmemiz ¢ogu zaman daha kolay olmasi ve daha
anlagilir ifadelere yonlendirmesidir.
Sinyal rasgele fazdaki bir siniisoidi ifade etmek i¢in su sekilde genellenebilir :

X(t) = A elloto= A glot glo

x(n) = A gl0rel= A gl glo
Siirekli ve ayrik siniisoidler arasindaki dnemli bir fark sinyalin harmonikleri ile ilgilidir. Eger bir ayrik
siniisoid x(n) = A sin n0 seklinde verilmisse onun k. harmonigi xk (n) = A sin nko olarak yazilir. Stirekli
durumlarda bir siniisoidin harmonik sayilar1 kesindir ve bu bir sonraki 6rnekte goriilecegi gibi ayrik
durumlarda boyle degildir.
Ayrik siniizoidal sinyalin harmoniklerinin

X (n) =sin(n2n/6 + 1/18)

Xk (n) = sin(nk27/6 + 1/18)
oldugunu diisiinelim. Bunlar sekil 24’te k = 1-6 i¢in gosterilmistir. goriilebilecegi gibi, k = 1,2,3 igin
sinyaller artan bir frekansta periyodiktir(N, periyot 6,3,2 diye azaliyor.). Fakat, k=4 icin frekans 3

ornek/devir a diisiiyor ve k=5 i¢in 2 drnek/devir daha diisiiyor. k=6 sabit bir sinyal veriyor.

x(n)

Q)
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Sekil 24 Ayrik bir Sinlizoidalin Harmonikleri
Bu etki siniisoidin tistel sekli kullanilarak agiklanabilir:
x(n) = A elho*e)
Ve N = 27/0 iliskisi kullanilarak ;
x(n) = A el"2wN glo
yazilabilir. k. harmonik ;
xk(n) = A einkeN gio
seklinde yazilabilir. (N-k). harmonigi incelersek bunu su sekilde verebiliriz;
Xn-k(n) = AglN-Mk2n/N glo
= Agink2nN gin2r gio

Fakat, e™ = 1 oldugu i¢in (N-k). harmonigin frekans1 k. harmonigin frekansiyla hemen hemen aymdir.
Ama, {issiin isareti degistigi i¢in faz ayni olmaz.
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(N+k)’y1 elde etmek icin k biraz daha arttirilirsa, ayni sebepten dolayr (N+k). harmonik k. harmonikle
ayni olur. Ozel bir durum olarak k = N alindiginda;

xn(n) = A ele
sabit bir degerdir.
Bu yiizden ayik siniisoid, siirekli benzerinden farkli olarak, belli sayida harmonige sahip degildir.
Karmasik tistel genelde karmasik bir lisse sahiptir. Bu da su sinyalleri verir :
x(t) =A glotio) t
x(n) = AencHol T

Im[x(t)] Re[x(t)]

c>0 c>0

A N

SV VIV

Im[x(t)] Re[x(1)]

o<0 o<0

VAR VIKASE

Sekil 25 Karmasik Ustel Sinyal
Stirekli sinyali dikkate alirsak ;
X(t) = A eorglet
ifadesi yazilabilir.
gt ve e9'sinyalleri zaten incelenmisti ve sonugta olusan x(t) sinyali genligi iistel olarak degisen bir

siniisoid olarak diistiniilebilir. Sekil 2.25 ¢ > 0 ve 6 < 0 durumlarinda sinyalin ger¢ek ve imajiner
boliimlerini géstermektedir. Ayrik durumlara da benzer dalga sekilleri uygulanir.
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Bu boliim siniisoidlerin toplamin1 ve trigonometrik ve tistel formlarda ¢alismanin kendi degerlerini
gosteren bir drnekle bitiyor.

Ornek 4 :
Iki siniisoid x(t) ve y(t) su sekilde verilmistir.

X(t) = A g1100t 4 A* gitoot
Burada, A =2+ j3ve A", A’nin karmasik eslenigidir.

y(t) =5 cos (100t + /4 )
Eger z(t) = x(t) + y(t) sinyali, su sekilde ifade edilirse;

z(t) = R sin (100t + o)

ifadesi R ve ¢ ’nin degerlerini belirler.
Coziim :

Iki ¢6ziim metodu incelenecektir; ilkinde her iki sinyal de trigonometrik formda ifade edilecek,
ikincisinde ise her ikisi de tstel formda ifade edilecektir.

Metot 1

x(t) sinyalini incelersek, bunun bir karmasik say1 ve onun esleniginin birlesiminin bir sekli oldugunu
goriirliz ve gercek tarafinin iki kat1 olarak su sekilde yazilabilir :

X(t) = (2+ j3) el1%% + eslenik
=2(cos 100t + jsin 100t ) +j3(cos 100t + j sin 100t) + eslenik
= 2(2 cos 100t — 3 sin 100t )
y(t) =5 cos (100t + n/4)

=5 cos 100t cos n/4 -5 cos 100t sin /4

5 5 .
=E cos 100t - Esm 100t

X(t) ve y(t) yi toplarsak;
5 5,.
z(t) = (4+E )cos 100t — (6 +E )sin 100t
Fakat;
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z(t) = R sin(100t + )

= R sin 100t cos ¢ + R cos 100t sin ¢

Boylece;
. 5
R =4+
sin @ 5
5
Rcosep =-(6+ E)
Boylece;
R= \/(4+§)2 +(6+§)2 =12.15
2 2
— tan-l 4+—5/2 =141.7°
PR Ters2) T
Metot 2

X(t) = (2 +j3) e/1%% + eslenik
y(t) =5 cos (100t + 7/4)

_5 (@100t g4 4 gi100tgindy
2

5 . .
=2 (0.707 +j0.707) & + eslenik

z(t) = x(t) + y(t) = (3.767 + j1.767)e/1%% + eslenik

= 60766551 7°6i100t 1 eglenik
=12.15 cos (100t + 51.7°)

=12.15 sin (100t + 51.7°)

Goriilebilecegi gibi, iistel form kullanilan ikinci metot ile sonuca daha az adimda ulagilabilmektedir.

6.2.6.4 Birim Adim Ve Birim impals

Bu sinyaller daha once incelenen sinyallerden sekil olarak farklidir ve tanimlamalar dikkat
gerektirmektedir. Siirekli durumda sinyalleri tanimlamak i¢in sekil 26(a)’daki devreyi inceleyelim.

Kondansator baslangicta bostur ve sorun, t = 0 aninda anahtarin kapatilmasinin ardindan kondansator
uclarindaki v gerilimini ve devredeki i akimini temsil eden sinyalleri olugturmaktir. t = 0 zamanindan
once v=0,t=0dan sonrav =V, t=0 da gerilim belirsizdir. Bu kosullar sekil 26(b) de gosterilmistir.



S Vs B v i
v i CL|v v
0 t 0 t
(@) (b) ()

Sekil 26 Birim Basamak ve Birim Impalsin Agiklanmasi

Akim q=Cv esitligi kullanilarak kondansator tizerindeki yiik yardimiyla bulunabilir; t = 0 anindan
hemen once kondansatdr iizerinde sarj yoktur, t = 0 anindan hemen sonra q = CV ye sarj olmustur.
Akimi bulmak i¢in gerekli olan esitlik sarj degisim oraniyla akimi bagdastirandir.

j-da_pav
dt dt

Akim, gerilim / zaman egrisini egimiyle orantilidir, bu yiizden t = 0 dan 6nceki ve sonraki biitiin
zamanlarda sifirdir, ama t = 0 aninda belirlidir. Bu, sekil 26(c) de gosterilmistir.

Gerilim ve akim sinyalleri adim ve impals fonksiyonlarinin 6rnekleridir. Sekil 26’da gosterilen dalga
sekilleri kesin sonug istenmeyen durumlarda bu fonksiyonlar: tanimlamaya calissa da, daha resmi bir
yaklasimla bu fonksiyonlar daha uygun fonksiyonlarin limitlenmis durumlari olarak nitelendirilirler.
Sekil 26(a)’daki devreye donersek, pratikte anahtar ideal degildir ve sekil 26(a) ve (b) deki dalga
sekilleri olusmaz. Anahtarin direncinin t = 0 da oo dan baslayip t = € de sifira diisen sinirli bir zamanda
degistigini diisiinelim(bu direncin kesin dogasi bilinmiyor). Gerilim ve akim1 simgeleyen sinyaller sekil
27 de gosterilmektedir.

Anahtar direncinin degistigi durum belirlenmedigi i¢in, bu egrilerin ayrintili sekilleri bilinmemektedir.
Fakat, eger V gerilimi ve C kondansatoriiniin birim degere sahip olduklar1 varsayilirsa su esitlik
yazilabilir :

. dv +oo
j=— idt —
" ve I_w idt =1

Simdi de € zamaninin azaltildigin1 varsayalim, i ve v lizerindeki etkiler sekil 28 de goriinmektedir.

v i

0 e t 0 e t

Sekil 27 Gerilim ve Akim Degisimi
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<

€azalma

,,/ €azalma

0 t t

Sekil 28 € Artisinin Gerilim ve Akim Uzerindeki Etkisi
Sinirda €~ 0 oldugundan adim ve impals fonksiyonlari elde edilir; ama impals fonksiyonuna ek bir
0zellik olarak birim alana sahip oldugu ortaya ¢ikar. Eger basit bir fonksiyon, kare pals, akim degisimini

tanimlamak igin kullanilirsa € yi azaltmanin etkisi sekil 29 da gosterilmistir.

Eger palsin genligi sinir alinmadan 6nce bir k sabitiyle ¢arpilirsa, sonugta olugan impals k alanina sahip
olur. Bu yiizden dl¢eklendirme bir impals ilizerinde uygulanabilir ama 6lgeklendirilen impalsin alanidir.

Asagidaki esitlikler adim ve impals fonksiyonlarini tanimlamada kullanilabilir.

Birim Adim Fonksiyonu u(t);

u(t)=0 t<0
u(t) =1 t>0
Fonksiyon, t = 0 i¢in belirsizdir.
Birim Impals Fonksiyonu §(t);
d(t)=0 t #0
O(t) =0 t=0

Fonksiyonun altinda kalan alan birimdir.

Genlik
/e |

Genlik

el —
Genlik

1/e

Sekil 29 Kisa Bir Palsin Limiti Olarak Impals

Bu esitlikler kesin sonug istenmeyen durumlarda kullanilabilir olsa da bu fonksiyonlarin kesin olarak
daha 6nce tanimlanan daha uygun fonksiyonlarin limitlenmis durumlarinin alinmasiyla elde edildigi
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aklimizda bulunmalidir. Bu 6zellikle daha uygun fonksiyonlar1 birlestirmede kullanildiklarindaki
davranislarini incelerken 6nemlidir.

Adim fonksiyonunun yaklasik olarak alinmasina ragmen, pratikte bir impalsin genellenemeyecegi ¢ok
aciktir(belirsiz genlige sahiptir) ve boyle bir fonksiyonun yararli olup olmayacagi diistiniilebilir. Fakat,
ileriki boliimlerde goriilecegi gibi, smirli genlikli ¢ok kisa bir pals, sistem tepkisi pals genisliginin
istiinde kiiciik bir degisim gosteren bir sisteme uygulanirsa, sistemin tepkisi ideal bir impals igeren bir
girise gosterilen tepkiyle hemen hemen ayni olur. Ayrica, ileriki boliimlerde goriilecegi gibi, impals
fonksiyonu sistem tepkisini belirlemede ¢ok genis teorik dneme sahiptir.

Simirsiz genligi ve belirsiz seklinden dolayr impals genellikle sekil 30 da gosterildigi gibidir. impals
diger fonksiyonlar gibi geciktirilebilir ve sik sik geciktirilmis sekli 8(t-T) ile karsilasacagiz; bu da sekil
30 da gosterilmistir.

Impalsin en 6nemli 6zelliklerinden biri integral altinda baska bir sinyalle birlestirildigi zaman gosterdigi
davranistir. Genellikle bu sOyle yazilabilir :

[ i: x(t) S(t—t,)dt

Bu ifade yorumlanirken ¢ok dikkat gerektirir ve sinyaller sekil 31 de goriildiigi gibidir.

Sekil 31(a) x(t) sinyalini ve 3(t-to) impalsini gostermektedir. Bu sinyallerin ¢arpilmasi ve integrallerinin
alinmas islemlerinin ikisinde de sonucun ¢ok kiiciik bir anlami vardir. Integrali yorumlamak i¢in impals
daha uygun bir fonksiyon olarak ele alinmalidir ve ¢garpma ve integral almanin sonrasina kadar impalse
sinir alinmamalidir. Sekil 31(b) de impals, genisligi €, yiiksekligi 1/ € olan kisa bir pals olarak alinmistir.
x (t) ile carpimu € genisliginde bir pals iireterek ve genligi x (t) /€ ye degistirerek biraz giigliikle bulunur;
integral bu palsin alanini verir. € — 0 oldugundan pals X(to) / € sabit genligine yaklasir(sonsuza yaklagir)
ve altindaki alan x(to) a yaklasir.

30 SED

O T t

Sekil 30 impals ve Geciktirilmis Impals Fonksiyonlar

S(t-t,)
X(t) X(t)

// /e

O t() t QSF t

Sekil 31 Sinyallerin Carpimi ve impals Fonksiyonu
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[ _*jx(t)a(t —t,)dt = x(t,)

Béylece bu integral, impalsin meydana geldigi to aninda x(t) sinyalinin degerini alir. Impalsin bu faydali
ozelligi Eleme Ozelligi olarak bilinir.

Stirekli zaman adimi1 ve impals sinyalleri, ayrik zamanda birim adim dizisi ve birim 6rnek dizisi adinda
benzerlere sahiptir. Bu sinyallerle ilgili bir analitik zorluk yoktur ve asagidaki gibi ifade edilirler :

Birim adim dizisi
uin)=0 n<0
u(ny=1 n>=0
Birim 6rnek dizisi
d(n)=0 n=/0
d(nN)=1 n=0
Bu fonksiyonlar sekil 32 de gosterilmistir.
Bu fonksiyonlar siirekli sinyallerin sahip oldugu 6zelliklerin benzerlerine sahiptir. Ozel olarak :

d(n) = u(n) —u(n-1)

um = Y.5K)

3 X(M&(-ny) = x(1,)

N=—00

3(v) u(n)

[ AR

0 n 0 n

Sekil 32 Ayrik Birim Ornek ve Birim Basamak

6.3 Sistem Tanimlamalari

6.3.1 Giris

Bu boliimde kavram, sistemlerin matematiksel ifadeleri verilerek genisletilecektir. Bu tanimdan
anlasildigr gibi, sistemler sahip olduklari belli 6zelliklere gore siniflandirilirlar.
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Elektriksel, mekanik, elektromekanik ve elektronik sistemler i¢in siirekli sistem ornekleri daha 6nce
verilmisti. Bu sistemlerin en genel tanimlama seklinin girig ve ¢ikis sinyalleri arasinda iliski kurularak
elde edilen fark denklemleri oldugu gosterilmisti. Bilesen degerlerinin uygun sec¢ilmesiyle, ¢ok farkli
fiziksel sistemler ayn1 diferansiyel esitlikle ifade edilebilir; boyle sistemler analoglar olarak adlandirilir.
Analoglar1 olusturmanin diizenli bir metodunun op-amplara bagli olup olmadig1 arastirilmaktadir.

Ayrik sistemler de tanitilmistt ve bu sistemlerin en genel tanimlama seklinin fark esitlikleri oldugu
gosterilmisti; bu esitlikler dijital bir bilgisayar tarafindan kolayca anlasilabilir. Siirekli sinyallerin 6rnek
degerlerinin bir dizisi oldugu varsayarsak, stirekli sistemler,ayrica ayrik fark edilme olarak varsayilabilir
ve bu, dijital simiilasyon dillerinin temelini olusturur.

Boliimiin ¢ogunlugunda kullanilan sistem tanimlamasi, giris ve ¢ikis miktarlar1 arasindaki esitliklere
baglidir. Diger bir tanimlama, dahili veya durum degiskenlerine bagli olarak anlatilacaktir.

6.3.2 Sistem Modeli

Ara sistem, cikis sinyalinin giris sinyaliyle baglantili oldugu durumlarda tanimlanabilir. Cok basit bir
sistem y(t) ¢ikisi ile x(t) girisi arasinda su iliskiyi kurabilir:

y(®) = 2x(t)

Bu, sistemin girisi ylikselttigi ve girigin tiim anlarinda 2 kat biiyiik bir ¢ikis verdigini ifade eder. Bu,
giris sinyalinin sekline aldirmaksizin dogrudur. Pratikte kullanilan bir sistem, girig hizli bir sekilde
degisirken bu tanimdaki gibi caligmayacaktir. Sistemi tanimlayan esitlik bir ideal kabullenmedir, gercek
isleme yaklasik olarak kabul edilen bir matematiksel modeldir. Daha karmasik bir model giris sinyalinin
daha biiyiik degerleri i¢in daha dogru olan sistemleri tanimlamada kullanilir. Fakat bu sistem modelini
iceren matematiksel hesaplamalarin az kullanildigr icin kolay kontrol edilemedigi anlamia gelir.
Simdilik sistemin matematiksel tanimini tiim modeller tarafindan islendigi zaman ayni sinirlamalara
sahip bir model olarak kabul edecegiz. Bu tip yaklasim gercek sistemi siyah bir kutu i¢cinde gizlenmis
gibi kabul eder ve tiim elde edilebilen cikis ve giris sinyalleri arasindaki iliskiden elde edilen
matematiksel bir modeldir. ileriki boliimlerde de goriilecegi gibi bir sinyalin birden fazla sekilde
tanimlamak miimkiindiir ve bu degisik sistem tanimlamalarini miimkiin kilar.

Verilen matematiksel model ¢ok basit bir sistemi tanimlar.

x(n)+x(n—=1) +x(n—2)+ x(n—3)
4

y(n) =

Bu ifade, herhangi bir ayrik anda sistemin ¢ikisinin o andaki ve 6nceki iic andaki girisin ortalama degeri
oldugunu ifade eder.

Boyle bir sistemin siirekli eslenigi soyle bir ifadeye sahiptir:

v == [ xdt (3:2.1)
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y(t) = % |7 x®at

Sekil 33 Bir sistem icin girig/cikis iliskisinin agiklanmasi

Bu tanim, ayrik esleniginden daha korkung goriiniir. Fakat bu tanim sekil 33 referans alinarak fiziksel
yorumlanabilir. t anindaki ¢ikis, tarali alan alinarak ve T’ye bdliinerek elde edilir; bu T’nin dnceki
degerleri i¢in x(t)’nin ortalama degeridir.

Esitlik 3.2.1. karisik gibi goriinebilir ¢linkii integral t’ ye gore alinir, integralin st sinir1 da t’dir.
Genelde sahte degisken diye adlandirilan degiskeni kullanmak ¢ok faydalidir. Ilgili integral belirli bir
integraldir; asagida birkag tane belirli integral 6rnegi verilmistir:

_[ 02 xdx Ioz tdt Ioz zdz

Tiim bu integrallerin 2 degerine sahip olduklar1 agik¢a goriilmektedir ve degiskenler icin kullanilan
sembollere bakmaksizin, bu degiskenlere gore olusturulan integraller géz Oniine alininca sonug¢ 2
olacaktir. Boylece 3.2.1. esitligi su sekilde yazilabilir.

y(t) = Tl [ x(n)dz

Burada t sahte degisken olarak adlandirilir. Sahte degiskenlerin kullaniminin ¢ok faydali oldugu ileriki
boliimlerde goriilecektir.

6.3.3 Sistemlerin Siniflandirilmasi

Sistem modelinin elde edildigi yolu incelemeden Once, modeli kabul etmek ve onu sistemleri
siiflandirmak icin kullanmak uygun olacaktir. Sistemleri siniflandirmamizin sebebi bitkiler, hayvanlar
veya kiitliphanedeki kitaplar1 siniflandirma sebebimizle aynidir. Eger siniflandirmanin belli bir alanina
genel olarak uygulanacak 6zellikleri elde edersek, o zaman bu alana ait bir sistem elde ettigimizde bu
Ozellikler daha fazla ispata gerek kalmadan kullanilabilir. Sistemlerin siniflandirildig: alanlar tek
degildir(diger siniflandirma metotlar1 da miimkiindiir) ortak sistemlere aciktir(bir sistem birden fazla
alana ait olabilir). Ayrica verilen alanlar ayrintili degildir, ama kitabin geri kalanina bagli materyaller
icin ¢ok yararlidir.

6.3.3.1 Siirekli/Ayrik Sistemler

Siirekli ve ayrik sistem kavramlari, bir 6nceki boliimde tanitilmisti. Bu kavram, sistemi kaplamak i¢in
kolayca genisletilebilir. Giris ve ¢ikis sinyalleri siirekli olan sistemler siirekli sistemler, ayrik olan
sistemler ise ayrik sistemlerdir. Giris sinyalinin bir formda, ¢ikis sinyalinin de baska bir formda oldugu
durumda sistemler de meydana gelebilir. Boyle sistemler, cogunlukla siirekli veya ayrik ara sistemlerin
kombinasyonu olarak kabul edilmeleri miimkiin olmasina ragmen melez(hybrid) sistemler olarak
adlandirilirlar.
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6.3.3.2 Dogrusal/Dogrusal Olmayan Sistemler

Dogrusal bir sistem kavrami, giinliik yasamimizdan bir 6rnekle agiklanabilir. Biri, bir teypten ses sistemi
yardimiyla enstriimantal bir miizik dinliyor. Bir enstriiman melodiyi caliyor, bu enstriiman susuyor ve
diger bir enstriiman ayni melodiyi ¢aliyor, sonra iki enstriiman birlikte aynm1 melodiyi caliyorlar.
Enstriimanlar birlikte ¢aldiginda, iiretilen sesin her enstriimanin sesinin bir kombinasyonu olmasi
gerektigini bekleyebilir ve eger sistem dogrusalsa durum bu olacaktir. Fakat, hepimiz bir enstriiman
calarken sesi neredeyse distorsiyon olacak kadar ¢ok actigimizda, ikinci enstriiman katildiginda
distorsiyon oldugu ve sesin her bir enstriimanin kombinasyonu olmadig1 duruma asinayiz. Bu yiizden,
dogrusal bir sistemin temeli, eger girisler cok etkilenmisse, o zaman bu girislere verilecek tepki de ¢ok
etkilenmis demektir. Bu 6zelligi daha bi¢imsel agiklamak igin :

Eger rasgele bir xi(t) girigi yi(t) ¢ikisi tiretiyorsa ve rasgele bir x2(t) girisi y2(t) ¢ikist tiretiyorsa, o
zaman eger sistem dogrusalsa (x1(t) + Xz(t)) girisi, (v1(t) + Y2(2)) ¢cikist tiretecektir.

Bu 6zellik siiperpozisyon veya toplamanin 6zelliklerinden biridir.

Eger iki giris sinyali esitse, yani; x1(t) = X2(t) = x(t) ve bu sinyallerden her biri bir y(t) ¢ikis1 iiretiyorsa,
0 zaman bir 2x(t) girisi, bir 2y(t) ¢ikist iiretir. Daha genel olarak, bir ax(t) girisi, bir ay(t) ¢ikisi iiretir,
burada a homojenlik olarak bilinir.

Homojenlik 6zelligi, siiperpozisyon 6zelligini izledigi i¢in, 6grenci bu 6zelligin tanitilmasinin gereksiz
oldugunu hissedebilir. Fakat, a sabitinin oransal olmadigi durumlarda ispatla ilgili problemler
olmaktadir, bu kosul ger¢ek miihendislik sistemlerinde karsilasilacak gibi degildir ve siiperpozisyon ve
homojenlik o6zelliklerinin ikisi de dogrusalligi belirlemek igin kullanilabilir. Bu iki 6zellik
birlestirilebilir ve 6nceki ifadelendirme kullanilarak:

Dogrusal bir sistem igin bir axi(t) + bxa(t) girisi ay1(t) + by2(t) ¢ikisi iiretir, burada a ve b sabitlerdir.

Homojenlik 6zelligi, dogrusallik diisiincesi igin bir sezgisel his verir. Daha 6nce tanitilan yiikselteci ele
alalim, eger herhangi bir andaki ¢ikis geriliminin o andaki girig gerilimi ile grafigi ¢izilirse, sonu¢ egimi
2 olan diiz bir ¢izgi olacaktir. Bu yiikseltecin bir entegre devreden olustugunu varsayalim. 50mVluk bir
giris, 100mVluk bir ¢ikis tiretecektir, 1V’luk bir giris, 2V’luk bir ¢ikis lretecektir, 6V’luk bir giris,
tahminen 12V’luk bir ¢ikis liretecektir, fakat 1000V luk bir girisin 2000V luk bir ¢ikis tiretmesi pek
olas1 degildir. Eger ¢ikisin giris ile grafigi cizilirse, sonug sekil 34’de goriildiigii gibi girisin yalnizca
siurli bir bolgesi i¢in dogrusal olacaktir.

Pratikte, tiim sistemlerde dogrusallik 6zelligi girisin sinirli degerleri i¢in uygulanir ve tiim sistemler
giris yeterince bliylikk oldugunda dogrusalligmi kaybeder. Cogunlukla sistemler, yalnizca giris
sinyallerindeki kiigiik degisimler i¢in dogrusal olarak adlandirilirlar. Eger gercek sistemler sadece
yaklasik olmas1 i¢in dogrusal olarak adlandirilirlarsa, 6grenci boyle bir siniflandirmanin yararint merak
edebilir ve dogrusal olmayan sistemlerin 6zelliklerine gore siniflandirma yapmanin daha iyi olup
olmadigini sorgulayabilir. Fakat, boyle sistemleri siniflandirmak zordur ve dogrusal olmayan sistemin
tanimi1 “dogrusal olmayan bir sistemdir” seklindedir.

Siniflandirmanin bu metodu, hayvanlar1 kediler/kedi olamayanlar olarak bolen bir biyologunki gibidir.
Bunun, kediler iizerinde ¢alisirken cok biiyiik faydasi olmakta fakat, kedi olmayanlar {izerinde
calismada c¢ok faydasi olmamaktadir. Sonraki bdliimlerde goriilecegi gibi, dogrusallik kavrami, genel
sistem teorisinin gelistirilmesinde biiyiilk 6neme sahiptir. Dogrusal olmayan sistemler i¢in boyle bir
genel teori yoktur ve bu sistemler genellikle yaklasik metotlarla incelenirler. Fakat, dogrusal olmayan

problemler incelenmeden 6nce dogrusal sistem teorisinin 1yi anlasilmasi gereklidir.
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Cikis

! Girig
Dogrusal olmayan | Dogrusal i Dogrusal olmayan
Bolge ‘ Bolge i Bolge

Sekil 34 Sinirli dogrusal bir alana sahip bir sistemin giris/cikis iliskisi

6.3.3.3 Zamanla Degismeyen/ Zamanla Degisen Sistemler

Bir giris sinyalindeki zaman kaymasinin ¢ikis sinyalinde uygun bir zaman kaymasina sebep olmasi
0zelligi zamanla de§ismemenin bir 6zelligidir. Bu, matematiksel olarak su sekilde ifade edilebilir :

Bir x(t) giris sinyali, y(t) ¢ikis sinyali veriyorsa, bir x(t-T) giris sinyali tiim t ve herhangi bir T i¢in y(t-
T) ¢ikis sinyali verir.

Tekrar, kaset 6rnegini alirsak, sabah ve 6gleden sonra ayn1 sesi vermemesi de olasidir. Ses sisteminin
ses ve ton kontrollerinin iki zaman arasinda degistirilmis olmasiyla bu miimkiindiir. Sistem zamanla
degismeyen degildir, sistemin bazi bilesenleri(parametreleri) degismistir. Bu ylizden zamanla
degismeyen bir sistemin alternatif ismi, bir sabit parametre sistemidir.

Eger bir sistem zamanla degismeyen ve dogrusalsa, dogrusal zamanla degismeyen bir sistem veya LTI
sistem olarak bilinir. Bunlar ¢ok 6nemlidir. Karmasik bir sinyal ¢gogunlukla, zamanda kaydirilmis daha
basit bir sinyalin dogrusal bir kombinasyonu olarak ifade edilebilir. Eger sistemin daha basit sinyallere
tepkisi biliniyorsa, daha karmasik sinyallere tepkisi elde edilebilir. Bu, 6rnek 3.2.2°de agiklanacaktir.

6.3.3.4 Anhk/ Anlik Olmayan Sistemler ; Nedensel/ Nedensel Olmayan Sistemler

Bu sistem siniflandirmalar ¢cok yakin iligkili olduklari i¢in bu boliimde birlikte incelenecektir. Cikis ve
girisi asagidaki esitlik yardimiyla iligkilendirilmis bir yiikselteg¢ 6rnegi verilmisti :

y(t) = 2x(t)
Bu iliskinin ¢ikigin girisin seklinden bagimsiz olarak her zaman aninda girisin iki kati oldugunu

vurguladigi belirtilmisti. Bu sistemde her andaki ¢ikis, yalnizca o andaki girise baghdir, bdyle bir sistem
anlik bir sistem olarak belirtilir.
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Pratik sistemler enerji depolayabilen elemanlardan olusur ve bu depolanmis enerji giris sifir olsa bile
bir sistem ¢ikis1 verir. Tek bir giris palsine Sekil 35(a)’da goriildiigii gibi tepki veren bir LTI sistemini
inceleyelim.

Tepkinin giris sifir olduktan sonra da devam ettigi goriilebilmektedir(depolanmis enerjiye bagli olarak).
Simdi sekil 35(b)’de goriildiigli gibi uygulanan ikinci palsi inceleyelim, sistemin zamanla degismeme
ozelligine gore bu ikinci pals ilkiyle ayni tepkiyi verir ama zaman gecikmelidir. Fakat, tepki ilk palse
gore hala zaman gecikmelidir ve dogrusallik 6zelliginden dolayi bu tepkiler, goriildiigii gibi birlesik bir
tepki vermesi igin toplanirlar. Bu sistem agik olarak anlik degildir(ikinci palse verilen tepki birinciye
benzer olmalidir), bir anlik olmayan sistemdir. Anlik olmayan bir sistemi gérmenin diger bir yolu, bir
onceki girisin etkisini hatirlar yani anlik olmayan sistemler bir hafizaya sahiptir. Anlik sistemler bu
noktadan bakildiginda hafizasiz sistemler olarak adlandirilir.

X,(t) X,(t)

h V\ N M
t t

(a) (b)

Sekil 35 Sistem hafizasinin agiklanmasi

Matematiksel olarak hafiza 6zelligi, y(t) ¢ikisinin T nin en az bir degeri i¢in x(t-T) girisine bagli oldugu
sOylenerek aciklanabilir. Fakat tanimlama, x(t+T) girisi dahil edilerek genisletilebilir ve ilk bakista bu,
fiziksel olarak fazla etkili degilmis gibi goriiniir. Bir sistemin ¢ikis1 nasil gelecekte ne olacagina baglh
olabilir? Bu noktadan bir siirelik ayrilirsak, ¢ikist girisin gelecekteki degerine bagli olmayan sistemler
nedensel sistemler olarak bilinirler.

Simdi neden nedensel olmayan sistemleri incelememizin gerekli oldugu sorusuna dénelim, nedensel
olmayan sistemlerin 6nemli olmasinin bir¢ok sebebi vardir.

Incelenen sistemlerin hepsinde bagimsiz degisken zamandir. Fakat, diger bagimsiz degiskenler de
miimkiindiir. Gorilintli isleminde goriintiiyii herhangi bir noktasindan islemek gerekebilir. Bagiml
degiskenlerin degerleri, lizerinde disiiniilen noktanin sagindaki ve solundaki degerler olarak
kullanilabilir. noktalar1 saga almak nedensel olmayan sistemlere uymaktadir.

Bagimsiz degiskenin zaman oldugu bazi uygulamalarda, bilgiler depolanir ve sonra “off-line” olarak
islenir(6rnegin, ekonomik analiz, sismik bilgilerin analizi). Simdi tiim data kayitlar1 bulunmaktadir ve
“gelecek” girisler ¢ikisin hesaplanmasi icin kullanilabilir.

Sistem dizayninda nedensellik kavraminin énemini belirten baska bir sebep de vardir. Buraya kadar
incelenen sinyal ve sistemlerin tanimi zamana baghdir. Sonraki bdliimlerde goérecegimiz gibi,
tanimlamanin alternatif metotlar1 da miimkiindiir, 6rnegin, frekans tabanli tanimlama ve ¢ogunlukla
sistem dizayni1 bu alternatif tanimlama kullanilarak uygulanirlar. Fakat, dizaynin elde edildiginden emin
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olmak i¢in dikkatli olunmalidir, zaman tabanina ¢evrildiginde nedensel olmayan ve fiziksel olarak fark
edilmeyen bir sistem tiiretemez. Nedenselligin zamandaki sinirlamasi, frekansta sinirlamayi da ifade
eder.

6.3.3.5 Kararl/Kararsiz Sistemler

Bu kavram, ayrik sistemlerden 6rnekler kullanilarak agiklanabilir. Ayrik sistemler, verilen girig sinyali
icin sayisal olarak ¢ikis sinyali elde etmenin miimkiin olmasi avantajina sahiptir(islem biraz sikict
olmasina ve en iyisinin bilgisayara birakilmasi olmasina ragmen). Asagidaki esitliklerle tanimlanan iki
ayrik sistemi inceleyelim :

Sistem 1 y1(n) = x(n) + 0.5y1(n-1)

Sistem 2 y2(n) = x(n) + 2.0y2(n-1)

Bu iki sistemin n=0’da uygulanan tek bir birim 6rnek(3(n) birim 6rnek bir énceki boliimde incelenmisti)
iceren ayni giris sinyallerine verdikleri tepkilerini inceleyelim. Sistemlerin anlik olarak ¢ikislar
olmadigini varsayarsak, n<0 i¢in y(n)=0 dir, o zaman n>0 i¢in ¢ikiglar Tabloda goriildiigii gibi, giris ve
onceki ¢ikislar yardimiyla hesaplanabilir.

Tablo Kararli ve kararsiz sistemlerin birim 6rnek tepkisi

N x(n) y1(n-1) y1(n) y2(n-1) y2(n-2)
0 1 0.0000 1.0000 0 1

1 0 1.0000 0.5000 1 2

2 0 0.5000 0.2500 2 4

3 0 0.2500 0.1250 4 8

4 0 0.1250 0.0625 8 16

Sonuglardan sistemlerin genel davraniglar acik¢a goriilmektedir. Sistem 1°de, ¢ikis giris kaldirildiktan
sonra da devam eder(sistemin hafizas1 vardir) fakat her ¢ikis bir 6ncekinin yaris1 kadardir ve n—oo iken
y1(N)—0 olur. Fakat, sistem 2’de her ¢ikis bir Oncekinin iki katidir ve c¢ikis limitsiz olarak
biiyiimektedir. 11k sistem kararly, ikincisi ise kararsizdir. Girisin sigramas: diisiincesi, kararliligin genel
bir tanimini1 saglayan sigramasiz bir ¢ikis saglar.

Bir sistem, sigrama yapan bir giris sigrama yapan bir ¢ikisa sebep oluyorsa kararlidir. Bu tanim sekil
36°da agiklanmistir.

Kararh
Sistem

Calas Uzerindeki
Simurlamalar
Cikas Uzerinde
Kararsiz Miimkiin
Smurlama Yok
Sistem

Sekil 36 Sinirh giris, sinirh ¢ikis kararlilig
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Bir sistemin kararli olup olmadigini tahmin etmek ¢ok onemlidir. Pratik bir sistemde higbir sinyal
limitsiz olarak biiyliyemez(dogrusal olmama limiti saglar), degiskenler sistemi asir1 yikleyebilir ve
fiziksel hasarlara yol agabilir. Istikrarsizliktan mustarip olan sistemler geri besleme sistemleridir.

6.3.4 Sistem Modelinin Elde Edilmesi (Siirekli Sistemler)

Matematiksel modeller bir sistemde ¢ikis ve giris sinyallerini iliskilendirmek i¢in kullanilmistir. O
boliimde, bu gibi modellerin elde edildigi metotlardan bahsedilmemisti. Agik olarak verilen bir fiziksel
sistem i¢in modelin elde edilmesi ¢ok dnemlidir fakat boyle bir modelin elde edilmesi bu dogadaki bir
kitapta problemleri sunar. Modellenecek sistemlerin alani ¢ok biiyiik ve ¢coktur, niikleer reaktorler, ugak
kontrol sistemleri, radar alicilari,v.b. okuyucunun(ve yazarin) bu sistemlerin ayrintili bilgisine sahip
olmasi beklenemez. Ayrica bu kitap, herhangi bir sistemin 6ziinden ¢ok tiim sistem yaklasimlariyla
ilgilenmektedir. Pratikte problem, modelin tiiretilmesini uzmana(fizik¢i, kimya miihendisi,vs.)
birakarak ve daha genis sistemlerle ilgilenirken verilen modeli kabul ederek ¢oziiliir. Fakat, 6grencinin
model tiiretilmesinin degerini anlamasi ve uygulanan yaklasimin incelenen sistemin sinirlarin
limitlemesi ve karmagikligin1 6nlemesi beklenir. Bu yilizden, incelenen sistemler temel elektrik, mekanik
ve elektro mekanik sistemlerdir.

Daha onceden belirtildigi gibi, sistem yaklasiminin bir karakteristigi, bir karmasik sistemin daha basit
birbirine bagli ara-sistemler seklinde boliinebilecegidir. Bu ara-sistemler, daha basit olarak temel fizik
kanunlariyla tanimlanabilen birbirine bagl elementlere veya bilesenlere ayrilabilir. Bu kanunlarin ideal
olarak kabul edildigine dikkat edilmelidir. Ornegin, Ohm Kanunu gerilimin direngten gecen akimla
orantili oldugunu belirtir. Fakat bu, sicakligin sabit oldugu durumda limitli bir alan iizerinden bir
yaklasimdir. Pratikte, direng iizerinden gecen akim giic harcamasina sebep olur ve bu da 1s1y1 arttirir.
Fakat, gerilim ve akim arasindaki tam zaman iliskisini yazmak kolay kontrol edilemeyen karmagik bir
modeli gerektirir. Pratikte basit modeller, anlik olarak sistem tepkisinin i¢ yliziinii anlamamizi saglar.
Daha sonra model, daha karmagik bir hale uyarlanip (ve daha karmagsik hesaplamalar {iretip) tepkinin
daha tam bir tanim1 yapilabilir.

Modelin olusturulmasinda izlenen adimlar agsagidaki gibidir :

1. Sistemdeki bilesenleri tanimlayin ve iliskide bulunduklar: sinyaller(degiskenler) ile aralarindaki
iliskiyi belirten 6zel tanimlama esitliklerini belirleyin. Bilesenler birbirlerine nasil baglanirsa baglansin
bilesenleri tanimlayan esitliklerin degismeyecegine dikkat edilmelidir.

2. Bilesenlerin digeriyle nasil iliskili oldugunu belirten sistem i¢in baglanti esitliklerini yazin.
Baglant1 esitliklerinin birden ¢ok seklini kullanmak ¢ogu zaman miimkiindiir ve bu sadece en uygun
sekli belirlemek i¢in kullanilir.

3. llgilenilen degiskenler-genellikle giris ve ¢ikis degiskenleri- disindaki tiim degiskenleri yok edin.
Bu adim, esitliklerin yok edilmesi gereken degiskenler icermesine ragmen diferansiyellerini de
icerebilecegi i¢in zor olabilir.

6.4 Fourier Doniisiimii

Fourier Serileri siniizoidal olmayan sinyallerde frekans tepki metotlarinin kullanilmasini miimkiin kilan
bir sinyal gosterimidir. Fakat, sinyaller siniizoidal olmasalar bile periyodiktiler. Bu boliim, gosterimi
periyodik olmayan(aperiyodik) sinyalleri de i¢ine alarak genisletecektir.

Herkes boyle bir gosterimde bir zorlukla karsilagabilir- sinirsiz siireli sintisoidler sinirli siireli siniisoid
elde etmek i¢in nasil birlestirilebilirler? Aperiyodik sinyali periyodik sinyal sonsuza giderken periyodik
sinyalin limiti olarak incelerken yaklasim kullanilacaktir. Goriilecegi gibi, spektrumdaki etki, siirekli
bir spektrum iiretirken limitte ¢cok yakin bir sekilde yer alan frekans bilesenlerini iiretmek i¢indir. Fakat
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bilesenlerin genligi, azalir ve limitte sifir olur. Bu zorlugu asmak icin, bir genlik yogunlugu
kavrami(genlik/birim frekans) sunulur ve bu, Fourier Déniisiimii’niin fiziksel yorumunu iiretir.

6.5 Siirekli Sistemler icin Fourier Déniisiimii

6.5.1 Fourier Serilerinden Fourier Doniisiimiine

T periyodik zamaninin Fourier Serilerinde sonsuza gitmesi pals dizisinin belli bir durumu ig¢in
aciklanacaktir. Dalga sekli sekil 6.1 de tekrar gdsterilmektedir.

x(0)
v

-T/2 -2 01 /2 T/2 t
T

Sekil 6.1 Periyodik pals dizisi

CC .99

Fourier Serilerinin tistel seklindeki “n”inci terimin katsayisi “ca”in ifadesi su sekildedir :

C, :isin (n7t) (6.2.1)
Nz
Esitlik (6.2.1) su sekilde tekrar yazilabilir :
sin (n7t)
v, T
C _
" T (nxt)
T
V. sin x
=t — 6.2.2
T X ( )
Burada;
X =nnt/T

Sin x/x fonksiyonu genlik spektrumunun seklini belirler, n27t/T frekansindaki ¢izgiler sekil 6.2°de
goriildiigi gibi bu fonksiyon tarafindan sinirlandirilir.
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Aw=2%T

Sekil 6.2 Sekil 6.1 de goriilen sinyalin spektrumu
Spektrum su 6zelliklere sahiptir :
®=0 da genlik, 1/ T dir.
Baslangi¢ frekansi(wo ile gosterilecektir), mo = 27/T dir.
Frekans bilesenleri arasindaki mesafe(Aw ile gosterilecektir) Aw = 27/T dir.

Spektrum zarfinin ilk sifir degeri ;

(nz8t)
— =

sin 0

n=T/z

oldugunda olusur(eger bu ifade tam say1 degilse bu frekans noktasinda bir bilesen olmayacaktir).

Ik gecisin oldugu frekans ;

Two/ t=2n/t

Simdi T periyodik zamaninin arttirildigini diisinelim. T = 2 ve T = 5 yapmanin spektrum iizerindeki

etkisi sekil 6.3’te gosterilmektedir.

T arttirlldiginda asagidaki etkiler de gozlenir :
Spektrumun genligi azalir.

Bilesenler arasindaki mesafe diiser(27/T).

[k gecise kadar olan bilesen sayis1 artar(T/x).
Ik gecisin frekans1 degismez(2n/t).

Spektrumun genel sekli(sin x/x) degismez.
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T — oo iken, etki, aralarinda sifir frekans aralig1 olan sifir genlikte sonsuz sayida bilesen tiretecektir- bir
stirii hicbir sey. Bu, tek bir palsin spektrumunu elde ederken ¢ok yarali bir yol olarak gériinmemektedir.
Fakat, spektrumu yeniden belirleyerek sifir gibi goriinen 6zelliklerden sinirhi bir nicelik elde etmek
miimkiindiir.

2|

]fn | SIIM‘H ||l|115

: ! - 0 Hz
ez

r=0.2

e
:: 0.4

—ﬂ H -5 0 5 Mz

Sekil 6.3 Periyodik pals dizisinin spektrumunda T artiginin etkisi

c,(nw,) 1 72 _jogt
c(w)=-" = X(t)e o dt
(@) Aw AT J.-T/Z ®

Yeni bir katsay1 belirleyin:
(o) =+ [~ xedt
2~
T — o« iken, 0 zaman Neo o siirekli degiskenine yaklasir ve ;
X (@)= x(t)e dt

Fourier Serisi su sekilde verilir :
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X(t)= Y c,e’
nN=—oo

Ve su ifade ile;
c, =C(w)Aw

Su hale gelir:
X(t) = Y c(w)e™ Aw

T — oo iken, 0 zaman c(w), X(®)/27, Nwo o stirekli degiskeni olur ve toplam asagidaki gibi bir integral
olur:

_ 1 re jot
x(t)—gj_wX(a))e do

Bu Ters Fourier Dontisiimii olarak bilinir ve X(®)’y1 belirleyen doniistimle birlikte bir Fourier doniigiim
cifti olustururlar :

X (@)= [ x(t)e "t (6.2.3)

X(t) :i [ X (@) do (6.2.4)

2n faktoriiniin ¢(®) dan X() ya ulagirken neden tanitildigi sorulabilir. Eger bu yapilmasaydi, o zaman
Fourier Doniigiimlerinde 1/2n faktorii bulunacakti ve ters doniisimde bulunmayacakti. Bdyle bir
tanimlama ¢ok uygun bir sekilde kabul edilebilir fakat miihendislik yazilarinda esitlik (6.2.3) ve
(6.2.4)’te verilen ifadeler daha geneldir. x(t) ve X(®) nin bir Fourier ¢ifti olusturduklar1 gercegi su
sekilde yazilir:

X(t) & X(w)
Gosterim su sekilde de yazilabilir :
X(w) = F [x(V)]
X(®)’yi x(t)’nin Fourier Doniisimii olarak yorumlanmis ve;
X(t) = F* [X(o)]
x(t)’yi X(®) nin Ters Fourier Doniistimii olarak yorumlanmustir.
Tek pals 6rnegine donersek, Fourier Doniigiimiiniin hesaplanmasi pals dizisi i¢in Fourier Serilerinin

iistel seklinin hesaplanmasiyla paraleldir. t < -1/2 ve t > 1/2 igin fonksiyon sifir oldugundan o zaman
doniisiim su sekli alir :

X (@)= [ //2 “Ve it dt
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_ \ (efjwt/2+e+jwt/2

—jw

sin(wz/2)

=V
T owr/2

Beklenebilecegi gibi, doniisiim bir sinx/x sekline sahiptir ve frekansa karsi sekil 6.4’°teki gibi cizilir.

X(o)
V1

=2/t -1/t It 2~

Frekans (Hz)

Sekil 6.4 Tek bir palsin genlik yogunluk spektrumu

Sekil 6.2°’de gosterilen genlik spektrumunun zarfi ile ayni sekle sahiptir. Fakat, pals dizisi i¢in
spektrumdan farkli olarak frekansin siirekli bir fonksiyonudur ve X(w) genlik/frekans birimlerine
sahiptir. x(t) sinyalinin spektrumu olarak adlandirilir fakat bu bir genlik spektrumu degil, bir genlik
yogunlugu spektrumudur. Frekans boyunca yayilan bir bilesenin genligi kavramini gériintiilemek kolay
degildir. Cok geleneksel bir benzerlik yardim edebilir, sekil 6.5(a)’da gosterildigi gibi masa lizerindeki
tic recel kavanozunu inceleyelim. Recgel nerededir? X,Y ve Z noktalarinda kavanozlar iginde
yogunlagtirilmigtir.

(@) (b)
Sekil 6.5 Genlik yogunluk spektrumuna “regel” benzerligi

Simdi kavanozlarin bas asag1 cevrildigini ve sekil 6.5(b)’de goriildiigii gibi recelin masa tizerine aktigin
diisiinelim. Simdi regel nerededir? Artik yerini belirleyemeyiz, belirli XY ve Z noktalarinda
bulundugunu séyleyemeyiz. Bunun yerine “recel yogunlugu’nu incelemeliyiz; birim hacim basina ¢ok
fazla regel ve bu yogunluk masa iizerinde degisir.

Fourier Serileri i¢in genlik spektrumunda oldugu gibi, genelde spektrum bir biiyiikliik ve faz spektrumu
ile ifade edilebilir. Asagidaki 6rnek spektrumunun hesaplanmasini ve simgelenmesini agiklamaktadir.

Ornek 6.2.1 :
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Sekil 6.6’da goriilen tek-yonlii ve ¢ift-yonlii tistel palsler i¢in Fourier Doniisiimii’nii elde ediniz. Her bir
durum i¢in biiyiikliik ve faz spektrumunu ¢izin.

x(®)

X(t)

0 t

Sekil 6.6 Ornek 6.2.1 igin iistel pals
Coziim :

Tek-yonlii pals i¢in fonksiyon t < 0 i¢in sifirdir ve doniisiim su sekilde olur :

X ()= 0+°° e e It

_ J'0+°0 p-(ariolt gy

1

= e—(a+jm)t]gu
-(@+jo)

1
(a+jo)

1

J@ +w?)

X (@)=

Biiyiikliik ve faz spektrumu sekil 6.7’de ¢izilmistir.
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| X(®) | /X(®)

290° |eom e

Sekil 6.7 Tek-yonlii iistel pals igin biiyiikliikk ve faz spektrumu

Cift-yonlii pals i¢in integral -co dan 0’a ve 0’dan +oo’ a olmak iizere iki boliime ayrilabilir :
X (@)= e e dt
= f§+a‘e‘j”‘dt+J'(;we‘a‘e‘j‘”‘dt
_ ;_[e(a—jmn] 0 4 1 e
(a-jo) —(a+ jo)

1 1
=——t—
a-jo a+jo

_ 2a
a’+w?

Biiytikliik spektrumu sekil olarak tek-yonlii palsin spektrumuna benzerdir, fakat 2a faktoriiyle
Ol¢eklendirilmesi bakimindan fark gosterir. Donlisiim gercektir, bu, dalga seklindeki simetriden ve
Fourier Serilerinin iistel sekilleriyle paralelliginden dolay1 beklenebilir.

Tablo 6.1 Fourier Doniisiimlerinin kisa bir listesini vermektedir. Bu tablodaki girislerin ¢ogu ‘giic

sinyalleri’nin doniisiimleridir. Bu terimin tanimi ve uygun dontisiimlerin elde edilmesi boliim 6.2.3’te
islenecektir. Fakat bu noktada tiim dontistimleri bir tabloda toplamak uygundur.

Tablo 6.1 Fourier doniisiimlerinin kisa bir tablosu

X(t) X(t)
Birim impals o(t) 1

Sinyal tanimi1
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Birim basamak u(t
® _i+ 7o (w)
. Jo
Ustel pals u(t) e
Sintis dalgasi sin ot 1.
a+jo
Kosiniis dalgasi cos mot
_ -] ®[d(®—w0)—6(m+wo)]
Karmasik tistel el

o[ O(—®0)—d(®+o)]

21d(—0)

Fourier doniistimii bir zaman sinyalinin frekans tabaninda bir tanimini verir. Cogunlukla zamandaki bir
islemin sebep oldugu frekanstaki bir etkinin veya tersinin incelenmesi i¢in yararlidir. Bazen, boliim 1°de
belirtilen zaman sinyalindeki iglemlerin(dl¢ceklendirme, yansima, zaman tabaninda kayma) o sinyalin
doniisiimiinii nasil etkiledigini bilmek faydalidir. Bu doniisiimlerin etkisi ve Fourier doniisiimlerinin
diger 6zellikleri bir sonraki boliimde incelenecektir.

Bu sonuglari elde etmede Fourier doniisiim ¢iftlerinin X(t) ve X(w) fonksiyonlari sekli alinacaktir.

X(t) © F(w)

6.5.2 Fourier Déniisiimlerinin Birincil Ozellikleri :
6.5.2.1 Tek ve Cift Simetriler

Fourier doniisiimii trigonometrik formda kolayca ifade edilebilir :

X ()= f:x(t)e-l'wtdt

= [ "x®)cos(atydt— j[ x(t)sin(at)dt (6.2.5)

Boliim 5.4.2°de elde edilen simetri sonuglarini kullanirsak, o zaman eger x(t) bir ¢ift fonksiyonsa ikinci
integral sifirdir ve X(w) gergektir, o zaman doniisiim su sekilde ifade edilebilir :

X (@) =2[ 0*°° x(t) cos widt
Eger x(t) bir tek fonksiyonsa o zaman doniisiim imajinerdir ve su sekilde ifade edilebilir :
X () =-j2[ O+°° x(t) sin wtdt

Genel olarak x(t) ne tek ne de cifttir; fakat bolim 2.4.1°de gosterildigi gibi ¢ift ve tek fonksiyonlarin
bilesimi olarak ifade edilebilir :
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X(t) = Xe(t) + Xo(t)
Burada;

_ x(®)+x(=1)

X(1) —x(=1)
2 2

X (1) Xo (1) =

Eger bu ifadeler esitlik (6.2.5)’te yerine koyulursa, goriildiigii gibi terimlerin bazilar sifir olur ve su
sekilde yazilir ;

X(@) =[x () cosatdt— j[ x,(t)sin ot

[k integral ®’nin ¢ift bir fonksiyonu, ikincisi tek bir fonksiyonudur. Béylece Fourier doniisiimiiniin
gercek boliimii ¢ift, imajiner boliimii ise tek olur. Faz spektrumu su sekilde verilir :

_tan tek fonksiyon
cift fonksiyon

Tek bir fonksiyonun ¢ift bir fonksiyona oran1 tek bir fonksiyon iiretir ve tan™ tek bir fonksiyon oldugu
icin faz spektrumu da tek olmalidir. Biiyiikliik su sekilde verilir :

X (w)| = \/[(gift fonksiyon)? + (tek fonksiyon)?]
Bir (fonksiyon)? her zaman ¢ift oldugundan, biiyiikliik spektrumu | X(w) | her zaman cifttir.
Boylece;
| X(@)|=|X(-0) ve = X(0)=-X(-)
X (-0) = X * (@)
6.5.3 Dogrusalhk

Eger Xi(®), X1(t)’nin Fourier doniisiimii ve X2(®), X2(t)’nin Fourier doniisimii ise (x1(t)<>X1(w),
X2(t)>X2(®)) 0 zaman;

[ax1(t) + bx2(t)] <>[aX1(w) + bX2(w)] (6.2.6)
Burada a ve b sabitlerdir. Bu, direkt olarak dogrusallik tanimindan izlenir.
6.5.4 Zaman Olc¢eklendirme
Son boliimde elde edilen tek bir palsin Fourier doniisiimiinii inceleyelim. Sekil 6.8(a) T genisligindeki

tek bir palsin spektrumunu gostermektedir ve sekil 6.8(b) 2T genisligindeki tek bir palsin spektrumunu
gostermektedir.

276



X, ()
VT
Xy(t)
Vv
T T
T t 0 f
Xy()
VT

X, (1)
\Y%

A A
— 0\/ f

ART 1T

Sekil 6.8 Tek bir pals iizerinde dlgeklendirmenin etkisi

Palsi zamanda daha ¢ok genisletmenin etkisi spektrumunun frekans tabaninda daha ¢ok sikigsmasina
sebep olacaktir. Bu genel olarak dogrudur ve asagidaki gibi ispatlanabilir.

x(at)’nin Fourier doniisiimii(a pozitif) su sekildedir :
FIx(at)]= [ ~x(at)e dt
A = at esitligini yerine koyarsak o zaman t = A/a ve dt = dA/a su ifadeyi verir :

FIx(at)] = é [ “x(ayeie™idz

sag taraftaki integral x(t)’nin Fourier Doniistimii’ diir(A burada sahte degisken olarak degerlendirilebilir)
fakat o yerine w/a yazilmis seklidir.

FIx(at)] = < X (9]
a a
1 (o
x(at) (—)—X(—] (6.2.7)
a a
Bu sonu¢ dogal olarak beklendigi gibidir. Eger ayn1 sekilde dalga seklinin zaman tabaninda karesi
alinirsa o zaman sinyal daha hizli bir sekilde degismelidir ve daha yiiksek frekans bilesenleri goriiliir.

Miizigin grafigi kayit hizindan daha hizli veya daha yavas ¢alinmasina bagli olarak yukar1 agagiya kayar.
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6.5.4.1 Zaman Tabaninda Kayma Ozeligi

t=0 anindan baslayan ve t periyodunda olan bir palsin fourier déniisimiini inceleyelim. Dontstimiim
gercek ve imajiner boliimleri pals dalga seklinin e?*"nin gergek ve imajiner bdliimleriyle ¢arpilmasi ve
integralinin alinmasiyla bulunur. Bu, sekil 6.9°da gosterilmektedir.

Simdi gecikmis x (t-t) palsinin Fourier Doniistimiini inceleyelim. Gecikmis palsi kullanmaktansa bu,
orijinal palsi zamanda ilerlemis eJ*®? fonksiyonunun gercek ve imajiner boliimleriyle ¢arparak

bulunabilir. Béylece gecikmis palsin doniisiimii su sekilde yazilabilir:

Bu su sekilde de yazilabilir;

FIx(t—o)] =] x(®e " dt

- e""‘”J‘ij(t)e‘j“’tdt

—e 17X (@)
Eger x(t) <> X(w)
O zaman X(t-1) > e7ot X(w) (6.2.8)
x®
o T t
Re[€]
t
Im[e”]
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X(t-1)

T T+t t

Sekil 6.9 Siniis ve kosiniis olarak goriilen palsin doniistimii

Bu sonu¢ daha uygun bir sekilde X(t-t)’'nun doniisiminid alarak ve (t-t)i¢in yeni bir degisken
kullanarak ispatlanabilir. Boylece bir sinyali t kadar geciktirmek, doniigiimiinin e’*® faktoriiyle
degisimine sebep olur. Bu faktor birim biiyiikliige sahiptir. Bu yiizden x(t)’nin biiyiiklik spektrumu
degismez. Fakat faz spektrumu frekansa orantili bir faz kaymasini ifade eden wt agisinin toplamiyla
degisir. Boyle bir karakteristik dogrusal bir faz karakteristigi olarak bilinir ve boyle bir karakteristige
sahip bir sistem bir zaman gecikmesi liretir ama aksi taktirde sinyali bozmaz.

6.5.4.2 Frekans Kaymasi ve Modiilasyon Ozelligi

X(t) & X(w)

oldugunu ve e°'x(t) sinyalinin Fourier doniisiimiiniin elde edilmesi gerektigini diisiinelim. Bu su
sekilde verilir :

FIx(e' 1= “x(t)e!™'e " dt

= I j:x(t)e‘j(“"“"’)tdt

= X(ow—-w,)

el X(t) <> X (w—-ay) (6.2.9)
Bu 6zellik modiilasyon boliimiinde kullanilacaktir(boliim 6.3).
Ciftlik :
Eger zaman kaymasi ve modiilasyon 6zelikleri birlikte yazilirsa ;

X(t-1) > et X(w)
el x(t) <> X (-c0)

Kesin bir simetri veya ¢iftlik goriiniir. Bu Fourier Doniisiimiiniin genel bir 6zelligidir. Ispat asagidaki
gibidir. Ters doniisiimle baglarsak:

_ 1 +eo jot
X(t) = gLo X (w)e!”'dw

Sonra t’nin isaretini degistirir ve yeniden diizenlersek;
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22x(-1) = [ X(w)e "' d»
o ve t degiskenleri yer degistirilirse (kesinlikle bu sahte degiskenler yardimiyla yapilmalidir);
2nx(-0) = [ X (@)e "'do

27x(~w) = F[X (1)] (6.2.10)

bu 6zellik karmasik gibi goriinebilir ve bir 6rnek yardim edebilir. Daha 6nce ele alinan bir kare dalganin
Fourier Doniisiimiinii inceleyelim. Bu su sekilde verilmisti;

Vzsin(wr/2)

X(@)= r /2

Simdi bunun bir X(t) zaman fonksiyonunu ifade ettigini diisiinelim, yani;

X (0 :Vrstir; ;1'.21/2)

Matematiksel olarak bu ifadede bir yanlislik olmamsina ragmen dogru gériinmemektedir. T’nun bir sabit
oldugunu ve burada herhangi bir semboliin kullanilabildigini hatirlayalim. Fakat t’yu zaman birimine
sahip bir nicelik olarak kabul edebiliriz, fakat bu ifadede frekans birimine sahiptir. bu yiizden wo gibi
farkl1 bir sembol kullanalim. O zaman ;

sin(w,7/2)
,T/2

X(t) =V,
Simdi esitlik (6.2.10)’ u kullanirsak Fourier Doniisiimii su sekilde verilir:
F (X(t) = 2nx(-o)
Bu ifadedeki x(-o) sekil 6.10(b)’ de gosterilmektedir:
Burada sekil 6.10 (a)’da goriildiigi gibi X(t)’den doniisiimiin direkt gelisimi zor bir sekilde ispatlanirken

Ciftlik prensibi yararli bir sekilde ispatlanabilir. Bu boliimde incelenen doniisiim 6zellikleri tablo 6.2’
de birlikte toplanmustir.

X(t)
2V,
2nX(w)
27V
=271/, 21/,
0 t W1 0, O
(a) (b)
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Sekil 6.10 Ciftlik prensibinin agiklanmasi i¢in palsin kullanilis

Tablo 6.2 Fourier Déniisiimiiniin Baz1 Ozellikleri

Ozellik X(t) X(w)
Lineerlik arxa(t) + axxa(t) arXa(t) + a2Xa(t)
Olgeklendirme a>0  X(at) lye

a_ a
Zaman kaymasi X(t - to) e X(w)
Modiilasyon e x(1) X (@ — o)
Katlanma X1(t) * Xa(t) Xe(e) X2 (@)

Asagidaki 6rnek bu boliimde incelenen 6zeliklerin, nasil doniisiimlerin gelisiminde yararlt oldugunu
gostermektedir.

Ornek 6.2.2:

Bolim 6.2.1°de sekil 6.11(a)’da goriilen kare palsin Fourier doniisiimiiniin su sekilde verildigini
gormiistiik:

Vzsin(wr/2)

X = e 2)

Bu sonucu ve uygun doniisiim o6zelliklerini kullanarak sekil 6.11(b)’ de goriilen sinyalin Fourier
Doniisiimiini elde edin.

X(t) (1)
\Y/ V
-1 -1/2 0 /2 T
-1/2 0 /2 t t
-V/2
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(@) (b)
Sekil 6.11 Ornek 6.2.2 i¢in sinyaller
Coziim :

Sekil 6.11°deki sinyal sekil 6.12°de gosterildigi gibi 3 sinyalin toplami seklinde yazilabilir:

X(t) = xa(t) + x2(t) + x3(t) (6.2.11)
X,(t) X,(t) X,(t) X(t)
\Y
- -1/2 |0 2 1
-1/2 0 /2
L -V/I2 -V/2

Sekil 6.12 Sekil 6.11(b)’de gosterilen sinyalin ayristirilmasi

X2(t) sinyaline uygun doniisim verilmistir. x1(t) ve Xz(t) sinyalleri 6lgeklendirilmistir, x2(t) sinyalinin
zamanda kaydirilmis versiyonlar: seklindedir:

w5 o]

Esitlik (6.2.11)’in Fourier Doniistimiinii alirsak ve doniisiimiin 6l¢eklendirme ve kayma ozelliklerini
kullanirsak ;

_Vrzsin(wr/2) _ gisora 11Vzsin(wr/2) _ o304 11Vzsin(wr/4)

XUe)==— 12 22 (wr/2) 22 (wr/4)

V7 Sln(a)z'/Z) _ESil’l(a)r/4) (e13w7/4 +e—j3m/4)
| (er/2) 2 (wr/4) 2

:V{sin (wr/2) 1sin(wz/4)

@2 2 (wr/d) cos?;a)r/4}

Dontistimiin x(t) dalga seklindeki simetriye gore gercek olduguna dikkat edilmelidir. Genlik spektrumu
sekil 6.13’te gosterilmektedir.
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oo NN LV
VoL

-0.6
-30 -20 -10 0 10 20 30

o (rad/s)

Sekil 6.13 Ornek 6.2.2°de kullanilan sinyalin genlik spektrumu

6.5.5 Sinyal Enerjisi : Gii¢ Enerjisi
Periyodik bir sinyal i¢in, simgelenen gii¢, periyodik bir zaman iizerinden anlik giiciin ortalamasinin
alinmasiyla elde edilen ortalama giictiir. Periyodik olmayan bir sinyal i¢in, giic kavrami ortalama giiciin

ortalamanin iizerinden alindig1 zaman araligina bagli olmasindan dolay1 zorluk yaratabilir. Sinirlt siireli
sinyaller i¢in, enerji kavrami, enerjinin su sekilde ifade edildigi yerlerde daha faydalidir :

E=[ " x®Fat

Fourier serileri i¢in zaman tabaninda hesaplanan giic ile frekans tabaninda hesaplanan gii¢ arasinda bir
iliski oldugu gibi enerji icin de Fourier doniisiimii terimlerinde benzer bir iligki vardir.

x(t) i¢in ters Fourier doniisiimiinii kullanirsak enerji ifadesi su sekilde yazilabilir :
E=[ "x) = [ 7x (w)e*iwtda)}dt
0 214 -

Bu bir ¢ift integraldir ve bu durumda integral sirasini degistirebiliriz. O zaman igteki integral zamana
gore olur ve X(m)’yi integral digina alabiliriz:

. 1 +o0 +o0 +j(ot
E_ZJ:OOX(a))J:wx(t)e dtdw

Icteki integral neredeyse bir Fourier doniisiimiidiir fakat {is yanlis isarettedir, biraz incelersek bunun X(-
®) oldugunu goriiriiz. Ayrica X(-0) = X (®) ve X(0)X () = | X(») | dir. Boylece;

[ Ixmrd =% [ X (@) do (6.2.12)

Zaman tabanindaki ve frekans tabanindaki enerjiler arasindaki bu iliski Parseval Teoremi olarak bilinir.
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Boylece ‘X(oa) ‘ 2 frekansa gore integrali alindiginda sinyaldeki toplam enerjiye orantilidir, boylece
X(w) |2 bir enerji hayali yogunlugu veya sadece hayali yogunluk olarak yorumlanabilir. Ayrica;

J X (@) do

ifadesi m1 ve w; arasinda spektrum sinirlarinin igerdigi enerjiyi verir.

Zaman tabaninda enerji hesaplamasina donersek, su ifadeyi sagladiktan sonra sorun yoktur:
0< [ "|x()|"dt<oo

Bu kosullar1 saglayan sinyaller enerji sinyalleri olarak bilinirler. Bu kosullar1 saglamayan sinyaller de
vardir. Ne yazik ki bunlar yalnizca akademik olarak incelenen ‘garip’ sinyaller degildir ve basamak
fonksiyonlar1 ve siniizoidaller gibi ¢ok faydali sinyallerdir.

Boyle sinyaller i¢in P giicii su sekilde tanimlanir :

A 2
P =lim o j _|x[dt

T
Eger P kosullar1 saglarsa;

O<P<aw
o zaman x(t) sinyali bir gii¢ sinyali olarak tanimlanir.
Fourier doniigiimiiniin bakis acisini gili¢ sinyallerini de kapsayacak sekilde genisleten iki yaklasim
vardir. Biri, zaman sinyalinde bir e konverjans(yakinsama) faktdriinii tanimlamaktir, bu, bir sonraki

boliimiin konusu olan Laplace doniisiimiine yonlendirir.

Diger bir yaklasim, doniisiimlerinde impals fonksiyonunun dahil edilmesini gerektiren sinyalleri
incelemektir. Ik énce §(t) impals fonksiyonunun Fourier déniisiimiinii inceleyelim:

X ()= TS(@)e " do

=1
(impals fonksiyonunun eleme 6zelligi kullanilarak)

Impals fonksiyonunun uygun déniisiimii sekil 6.14te gosterilmistir.

X(@)
() >

1

0 t 0 o)

Sekil 6.14 Impalsin doniisiimii
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Bu fonksiyon, asir1 bir durumda Fourier doniisiimiiniin 6lgeklendirme 6zelligini agiklamaktadir. Elde
edilen zaman sinyali sifir zamana sikistirilir ve ayni sekilde sonsuza giden bir spektrum olusturur. Bu
yiizden tersini bekleyebilirdik, sabit bir DC sinyalin spektrumu bir impals olurdu. Bu, bir impalsin ()
frekansinda ters dontistimii alinarak dogrulanabilir :

B 1 ¢+ jot
X(w)—ZI_m5(w)e de
27

Bu sonug, sabit bir 1 seviyesi icin sekil 6.15’te gosterilmistir. Bu, direkt olarak Fourier doniisiimiiniin
ciftlik 6zelliginden ¢ikarilabilir.

<0 X(®)
1

0 t 0 0

Sekil 6.15 Bir d.c. seviyenin fourier doniisiimii

oo frekansinda bir siniizoidal sinyali ele alirsak, sezgisel olarak spektrumun sikistirilacagini ve yalnizca
wo frekansinda var olacagini bekleyebiliriz. Fakat, eger bir kosiniis sinyal ele alinirsa, bu bir ¢ift
sinyaldir ve spektrum gercek olmalidir ve cift simetriye sahip olmalidir. Benzer olarak bir siniis
dalgasinin spektrumu imajiner olmali ve tek simetriye sahip olmalidir.

Bu diisiinceler sekil 6.16’daki spektrumu dogurur. Ters doniisiimiin incelenmesiyle kolayca goriilecegi
gibi « faktorii mutlaka dahil edilmelidir.

X () X ()
TS(® + ©,) (o — ©,) (o + @)

—in(o - @)

(@) (b)

Sekil 6.16 Siniis ve kosiniis sinyallerin doniisiimt
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Kosiniis dalga i¢in, sekil 6.16(a);

X (t) = % [ A8 (@+0y) + 5@ -0,)e do

— l(e—jwot +ejw0t)
2

= COS w,t
Boylece;
COS w,t <> [o(w—w,) + (v + @,)]
Benzer olarak sekil 6.16(b)’ye gore;
Sin ot <> jr[o(w+w,) — (v —w,)]
Bu sonugclardan, e/ icin doniisiim su sekilde olur:
el = cosm,t+ jsin w,t
Fle'™] = z[6 (@ — @) + 5 (0 + @,)]+ j° 70 (@ + 0,) — 5 (0 — w,)]
=270(w — w,)
e’ & 278(0 - w,)

Karmasik tstel i¢cin Fourier doniisiimiinii elde ettigimiz i¢in, simdi herhangi bir periyodik dalga icin
Fourier doniislimiinii elde etmek kolaydir.

Dalga sekli periyodik oldugu i¢in bir Fourier serisi olarak ifade edilebilir :

X(t) — Z Cnejnwot
n=—o0

Fourier doniisiimlerini alarak ve dogrusallik 6zelligini kullanarak ;

X(w)=2x icn5(a)—na)o)

N=—o0

Boylece, periyodik bir sinyalin genlik yogunluk spektrumu, o sinyalin genlik spektrumuna benzer olur.
Bu, her biri 2rcn giiciine sahip impalslar igeren ayrik bir spektrumdur, burada cn Fourier seri agiliminin
katsayisidir.
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6.5.5.1 Fourier Doniisiimii Terimlerinde Sistem TepKkisi

Bir 6nceki boliimde, bir sistemin tek bir siniizoidal girise kararli durum tepkisi ele alinmisti. Siniizoidin
buyiikligii | H(jw) | faktoriiyle carpilmis ve faz ZH(jo) miktarinda kaydirilmisti, burada H(jo) sistem
frekans tepki fonksiyonuydu. Sistemin dogrusal zamanla degismeme dogasindan dolay1 bu sonug,
Fourier serilerinde bilesen frekanslarina genisletilebilirdi. Ustel formda ifade edildiginde cn karmasik
katsayisina sahip bir bilesen sistem ¢ikisinda cnH(jw) katsayisimi tiretmek i¢in H(jw) faktoriiyle
degistirilir. Sezgisel olarak, bu sonucun girisin siniizoidlerin devami oldugu Fourier doniisiimlerinin
tizerine ¢ikmasini bekleyebiliriz. O zaman ¢ikis sinyalinin Fourier doniisiimiiniin X(jo) H(jo) olmasini
bekleyebiliriz ve bu sonug asagidaki gibi ispatlanabilir.

Dogal olarak sistem girisi ve ¢ikis sinyalleri x(t) ve y(t) ile ifade edilir ve sirastyla Fourier doniisiimleri

X() ve Y(o) olur. Cikis zaman sinyali katlama yardimiyla giris zaman sinyaliyle iligkilendirilir, eger
h(t) sistem impals tepkisi ise, 0 zaman;

y(t) =] "h(t-n)x(z)dz
Her iki tarafin Fourier dontistimlerini alirsak;

Y(w)=| :j f:h(t —)x(r)d e tdt

Integrallerin sirasini degistirirsek;
Y(w)=| () [ hit-z)e i tdtd

Icteki integral geciktirilmis bir fonksiyonun Fourier doniisiimiinii ifade eder ve e?*H(jw)’ ya esittir.
Boylece;

Y(@)=] X(@H(@)e " de

H(jw)’y1 disar1 alirsak, kalan integral x(t)’nin Fourier doniisiimiinii ifade eder, boylece;

Y(®) = X(o)H(®) (6.2.13)
Bu, genelde zaman tabanindaki katlamanin frekans tabanindaki ¢arpmaya esit oldugunu belirten yararl
bir sonugtur. Sistem tepkisi bakis agisindan, bu, H(w) nin(Impals tepkisinin Fourier doniisiimii) frekans
tepki fonksiyonu oldugunu dogrulayan sonuctur. Bu, bir sisteme girisin kosiniis dalga oldugunun
incelenmesi ve esitlik(6.2.13) kullanilarak ¢ikisin hesaplanmasi ile dogru olarak gosterilebilir. Eger;

X(t) = A coswt
X(w) = An(d(w-wo) + 8(m+mo))

Ve;
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Y () = AnH(®)(8(w-mo) + d(w+wmo))

Bu, genligi | H(w) | ile ve faz1 /H(jo) degistirilmis baska bir kosiniis dalgasidir. Bu kesinlikle frekans
tepki fonksiyonunun tanimidir.

Esitlik (6.2.13)’lin her iki tarafinin karmasik esleniklerini alirsak;

Y*(0) = X*(0)H*(w)

Ve her iki tarafi orijinal esitlikle ¢arparsak ;
|Y(0) %= [ X(w) ]2 |H(w) |2 (6.2.14)
Bolim 6.2.3’te gorildigi gibi ‘X((D)|2 ve ‘Y(m)‘z sirastyla giris ve c¢ikis sinyallerinin hayali

kimliklerini ifade eder. Bdylece esitlik (6.2.14) bir sinyaldeki enerjinin bir sistem tarafindan nasil
degistirildigini hesaplamak i¢in kullanilabilir. Bu asagidaki 6rnekle agiklanacaktir.

Ornek 6.2.3 :
Sekil 6.17°de goriildiigii gibi iistel bir pals, gosterildigi gibi bir frekans tepki fonksiyonuna sahip ideal

bir algak-geciren filtreye besleniyor. Sinyalin enerjisinin yarist ¢ikista goriilecek sekilde filtrenin wc
kesim frekansini bulun.

X(t)
2
Filtre
H(w)
1
0 t y(®)
—, 0 W,

Sekil 6.17 Ornek 6.2.3 icin pals ve filtre
Coziim :

Tek-yonlii bir istel sinyalin Fourier donisiimiini 6rnek 6.2.1°de hesaplamistik. Sonucu burada
uygularsak ;

2
02w

2 4
@l = o2y var
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Giris sinyalindeki toplam enerji su sekilde verilir:

1 e 4
=—| ———do
2 Lﬁ (0.2)? + w?

Standart bir integral su sekildedir :

1 1 X .
j ——dx==tan™" = + sabit
a’ +x a a

Boylece;

SN R,
2790 (02)% +w

= %[Stan “5w]7

_ £*5*£

V4 2
=10 birim
Cikis sinyalinin Fourier doniisiimii su sekilde verilir :

Y (o) = H(w) X(w)
-ox S WL ax

=0 aksi taktirde
boylece, ¢ikistaki enerji su sekilde verilir :
2 %da) = i5tan 5w,
2770 (0.2 +w V4
Bunun giris enerjisinin yarisi olmasi i¢in :

i5tan’15a)C =5
T

tan 50, = =
4

oc = 0.2 rad/s
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6.5.6 Ayrik Sinyaller i¢cin Fourier Metotlar:

Bir 6nceki boliimlerde gelistirilen stirekli ve ayrik sinyaller arasindaki paralellige devam edersek, ayrik
periyodik bir dalga seklinin fourier serisi gosterimi ve ayrik periyodik olmayan bir dalga seklinin fourier
serisi gosterimi olmasi gerektigini bekleyebiliriz. Bu doniisiimler stirekli dontistimler i¢in kullanilanlara
paralel metotlar kullanilarak gelistirilebilir ve bunlar ayrik zaman fourier serileri ve ayrik zaman fourier
dontistimlerini dogurur.

Miihendislik bakis agilarindan, ayrik sinyaller lizerinde ¢alismanin prensip nedenlerinden biri, siirekli
bir sinyalin 6rnek degerlerini ifade edebilmek i¢in kullanilabilmesidir. Siirekli bir sinyalin fourier
dontistimii 6rnek degerler lizerinde sayisal hesaplamalar kullanilarak elde edilen ayrik bir esdeger ile
yaklasik olarak degerlendirilebilir. Doniisiimiin bu son sekli ayrik fourier doniisiimii veya DFT olarak
bilinir. (Bu, hizli Fourier doniisiimii olarak bilinen FFT algoritmasinin DFT’nin ¢ok etkili bir sekilde
hesaplanmasini sagladigi icin 6zellikle bdyledir). Bu boliim, ayrik zaman Fourier serilerini kapsayan
DEFT ve boliimiin sonunda kisaca doniisiim tlizerinde duracaktir.

6.5.6.1 Ayrik Zaman Fourier Serileri

Bu, siirekli zaman Fourier Serilerinin ayrik eslenigidir ve ayrik zaman periyodik dalga sekillerine
uygulanabilir. Bolim 2.5.2°de belirtildigi gibi, bir x(n) ayrik sinyali eger x(n+N) = x(n) ise tim n
degerleri i¢in N periyodu ile periyodiktir. Sekil 6.25°te N=5 ile periyodik ayrik bir sinyal goriilmektedir.

Giris boliimiinde belirtildigi gibi x(n)’1 olusturan noktalar genellikle bir siirekli zaman dalga seklinin
ornekleridir. Fakat bu boliimde eger zamana baglilik vurgulanmazsa daha kolay bir gelisime yol acar.

l“‘élyl‘l.ol“‘l_5l‘n

Sekil 6.25 Periyodik bir ayrik dalga sekli

x(n)

x(n) sinyali ayrik siniizoidallerin, bunlar N periyoduna sahip temel sinyalin harmonikleridir, toplam1
seklindedir. Bunu direkt olarak iissel formda ifade edersek su ifadeyi yazabiliriz:

X(n) — che+jnk27[/N
k

Bu formiildeki toplam iizerinde herhangi bir limit belirtilmemistir. Siirekli durum i¢in toplamada sonsuz
sayida harmonik gereklidir. Fakat boliim 2.5.3’te gosterildigi gibi bir ayrik periyodik dalga sekli i¢in
yalnizca N tane harmonik bulmaktadir ve toplama yalnizca bunlari kapsar. Siirekli durum ile paralel
olarak herhangi bir N degeri secilebilir, eger 0 — N-1 sinir1 kullanilirsa o zaman;

N-1 )
X(n) — che+jnk27r/N
k=0
Tekrar siirekli durum ile bir paralel ¢izersek ck katsayisi su sekilde olmasini bekleriz.

1 +1 .
Ck - = z X(n)efjnk27r/N
N1
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Yine toplama n’in herhangi bir N degerleri iizerinden alinabilir. cn katsayisin1 veren formiil
ispatlanmayacaktir; fakat asagidaki 6rnek iliskiyi agiklayacaktir.

Ornek 6.4.1 :
Sekil 6.26°da gosterilen dalga sekli icin ayrik zaman Fourier Serilerini elde edin.

x(n)

-5 0 5 n
Sekil 6.26 Ornek 6.4.1 igin ayrik dalga sekli
Coziim:
Bu dalga sekli N=6 periyoduna sahiptir.

Toplaminin bu sinir1, n=-1,0,+1 noktalarin1 kapsamasi i¢in alinmalidir. Diger 3 nokta 0 degerine sahip
olmak zorunda oldugu i¢in ck formiilii su sekilde yazilabilir.

1 +1 .
Ck - = Zle—JnkZﬂ'/N
N1

Bu, formiilii geometrik bir islemin toplami seklinde diisiinerek degerlendirilebilir (degiskendeki degisim
0—2 sinir1 vermesi i¢in gereklidir). Fakat ¢cok az terime gerek duyuldugu i¢in su ifadeyi yazmak daha
kolaydir.

1 . .
Ck :N(ejnkZH/N +1+e jnk27r/N)

:%(1+ 2cosk z/N)
Ve N=6 i¢in bu ifade su sekli alir.
1
C, = E(1+ 2cosk /3)

k=0 dan 5’¢ kadar olan degerler i¢in su sonuglar elde edilir.
Co=1/2 c1=1/3 c2=0
c3=1/6 cs=0 cs=1/3

Tersleme formiilii bu katsayilar kullanilarak kontrol edilebilir :
N-1 )
X(n) — cheﬂnkZﬂ/N
k=0
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5
=Y ¢ (cosnk27z/N + jsin nk27z/N)
k=0

2n | N = 60° esitligi kullanilarak, Tablo 6.3 0 ile 5 sinirlarinda x(n)’in degerlerini verecek sekilde
olusturulabilir. Beklendigi gibi sonugtaki imajiner bilesenler her zaman 0 dir. Tabloyu olustururken eger
cos nk60° ve sin nk60° fonksiyonlarinin periyodik dzellikleri hesaba katilirsa kolaylik saglanmis olur.
Bu 6zellikler boliim 6.6°da incelenecek olan hizli Fourier Dontigiimii olarak bilinen etkili algoritmanin
olusturulmasini saglar.

Tablo 6.3 Ornek 6.4.1in ayrik zaman fourier serilerinin tersi

cxcos nk 60°

cksin nk 60°
k 0 1 2 3 4 5 Toplam
n ck 1/2 1/3 0 -1/6 0 1/3
1/2 1/3 0 -1/6 0 1/3 1
0 0 0 0 0 0 0 0
1
1/2 1/6 0 1/6 0 1/6 1
0 (V3)/6 0 0 0 - (\3)/6 0
2
3 1/2 -1/6 0 -1/6 0 -1/6 0
0 (\3)/6 0 0 0 - (\V3)/6 0
4
1/2 -1/3 0 1/6 0 -1/3 0
S 0 0 0 0 0 0 0
1/2 -1/6 0 -1/6 0 -1/6 0
0 - (\3)/6 0 0 0 (V3)/6 0
1/2 1/6 0 1/6 0 1/6 1
0 - (V3)/6 0 0 0 (\V3)/6 0
S

6.5.7 Ayrik Zaman Fourier Doniisiimii

Yine bu, stirekli zaman Fourier Doniisiimiiniin gelisimine paralel olarak elde edilebilir. Periyodik bir
ayrik dalga sekli ve ayrik zaman Fourier Serileri {izerindeki etkisi N periyodu sonsuza giderken
incelenir.
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Periyodik ayrik serileri xn(n) seklinde gosterirsek o zaman;

_ 1 & —jnk2z/N
C =— > Xy(nke (6.4.3)
N n=—N/2
1 - jnk2z/N
X, (n) = Wche (6.4.4)
k=0

Ck katsayis1 son ornekte oldugu gibi k’nin bir fonksiyonu olarak diisiiniilebilir. Fakat dontlistimiin
gelisimine yardim etmek i¢in 6=27/N ise k6 fonksiyonunu almak daha uygundur. Siirekli durum ile
paralel olarak doniisiimdeki bilesenler arasindaki bosluk A0 ile ifade edilir, burada A6=27/N dir.

N — oo iken ck katsayilar1 0’a yaklasacaktir bu ylizden yeni bir katsay1 belirlenir.

c(kAG) = 272
A6

N 1 N/2-1 )
=2m—= > Xy (ne "N
27 N /)2

O zaman N — oo iken
KAO, 6 siirekli degiskeni olur.
Xn(n) periyodik dizisi, x(n) periyodik olmayan dizisine doniisiir.

Toplama tizerindeki sinirlar +oo olur.

~+00

c(@)= Y x(ne (6.4.5)

Bu formiil ayrik zaman Fourier Doniistimiinii ifade eder ve 0 degiskeninin bir siirekli fonksiyonudur.
Ters doniistiim esitlik (6.4.4)’den elde edilebilir. Asagidaki degisimi yaparsak;

c = éec(kAe)

k
T
Su ifadeyi elde ederiz

N-1 )
X, (N) = %ZC(kAe)e‘"wAe
k=0

N — oo iken bu toplama bir integrale doniisiir ve 6=KAD ‘yi yerine koyarsak sinirlar 0 ve 27 olur. Bu su
ifadeyi verir.
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_ 1 2t ino
X(m)=—— | c(0)e™do (6.4.6)
Limitlerin 0 ve 2r olarak gosterilmesine ragmen 27’nin herhangi bir araligi kullanilabilir, 6=6¢’dan
Oo+27 .
Ornek 6.4.2

Sekil 6.27°de gosterilen ayrik pals i¢in ayrik zaman Fourier Doniisiimiinii elde ediniz.

x(n)

-1 0 1 n

Sekil 6.27 Ornek 6.4.2 igin ayrik pals
Coziim:

Beklendigi gibi bu 6rnek 6.4.1 ile yakin olarak paraleldir.
c(8) = > x(nye ™

=el" +1+e7 "

=1+2cosd@

Bu dontisiim sekil 6.28’de grafiksel olarak gosterilmistir.

c(6)

- 0 T 0
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Sekil 6.28 Ornek 6.4.2 icin ayrik fourier doniisiimii

Ters doniisiim bu fonksiyonun terslenmesiyle elde edilebilir.

x(n) = if "(1+2cos0)e’™do
2 Y

:ij+”(ein9+ei(n+l)0 1 el D%)gg
2?7

1 ejnH ej(n+1)49 ej(n—l)& t
|Vt +-
2z jn j(n+1)  j(n-1)

n=-1,0,1 hari¢c n’in tiim degerleri i¢in bu ifadenin degeri 0 dir. O zaman sag taraftaki terimleri
yorumlarken dikkatli olunmalidir. ilk terimi alir ve limiti n—0 olarak alirsak;

jno 147
lim x(n) = lim | &
n—0 =0 27| né@ .

Eger integralin limitleri bu ifadede yerine konulursa n—0 iken 0/0 seklini olusturur; fakat sag taraf su
sekilde tekrar yazilabilir:

jno 7+
lim x(n) = lim i{e }
n—0 o né »

. 1 2asinna
=lm ———=
n—0 277 nNo

a—>r

=lim i20{

AT LTT

Diger limitler i¢in n—+1 ve n—-1 iken benzer bir sonug¢ uygulanabilir.
6.5.7.1 Ayrik Fourier Doniisiimii (DFT)

Bir ayrik dalga seklinin Fourier doniisiimiinii incelemek i¢in prensip sebeplerden biri bir siirekli sinyalin
dontisiimiinlin yaklasik olarak degerlendirilmesi sonucunu kullanmaktir. Bir siireligine ayrik bir
doniisiimiin 6rnek noktalardan hesaplandigini diisiinmek boyle bir yaklasimi olusturabilir. Ayrik zaman
Fourier doniisiimiinii bu mag i¢in kullanirken iki zorluk vardir.

1-  Doniislim lizerindeki toplama sonsuza gider
2-  Doniistim 0’nin siirekli bir fonksiyonudur ve bu, ters doniisiimiin sayisal degerlendirilmesinde
zorluk yaratir.

Ornek 6.4.2°de elde edilen doniisiimii incelersek;
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c(f) =1+2cosd

Sinirli sayida bir 6rnek degere bagl bir tersleme formiili kullanmanin etkisini inceleyelim. ¢(6)
periyodiktir ve eger N tane 6rnek alinirsa, bu 6rnekler arasindaki boslugu 27/N olarak almak uygundur;

c(k) =1+ 2005%

xin)

Periyodik
sinyal
%Lll L
(@)
Ayrik Fourier
X(6) doniisiimii
0 2I7r 0
(b)
xmi
i N no]l(ltalarmdaki
JJJJ_[J,ULH___
(c)
" i Tersi
Ll Ll il
(d)

Sekil 6.29 Ters doniisiimde sinirli sayida nokta aliminin nasil bir periyodik sinyalin olusmasini
sagladiginin agiklanmasi
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Bir 1/N faktori hari¢ bu ifade 6rnek 6.4.1°de elde edilen ayrik zaman Fourier serilerindeki katsayilari
ifade eder. Orada tanimlanan sinyal N periyodunda bir periyodik pals dalga sekliydi. Bu sonug sekil
6.29’da daha genel terimlerle aciklanmistir. Sekil 6.29(a), sekil 6.29(b)’de gosterildigi gibi X(0) ayrik
zaman Fourier doniisiimiine sahip bir x(n) periyodik olmayan sinyalini ifade eder. N tane noktada bu
fonksiyonu orneklersek X(k) sinyalini tiretiriz. X(k) nin tersi xn(n) periyodik sinyalini verir, bu N
periyoduna sahiptir ve bir periyot x(n) sinyalinden olusur.

Bu islem, daha Once yaratilan problemlerin ilkinin, doniisim iizerindeki sinirsiz toplama, nasil
iistesinden gelindigini agiklar. Toplama N noktalariyla sinirlandirilmistir ve doniisiim N periyodunda
periyodik bir sinyalmis gibi hesaplanir. Bu tersi bir periyodik sinyali veren spektrumda N tane ayrik
frekans iiretir bu yiizden ayrik Fourier doniisiimii (DFT) su sekilde yazilabilir.

N-1
X (k) =" x(n)e "N
n=0

1 N-1 .
X(I’]) — _Z X (k)e+Jnk27r/N
N k=0

DFT’yi alirken doniisiimde kullanacagimi N noktalarinin sayisina karar vermemiz gerekmektedir.
DFT’nin elde edilmesinde N spektrumdaki noktalarin sayisi olarak tanmitilmistt — spektrumun
¢Oziiniirligli. Bu yilizden N’nin artis1 verilen bir k27/N agisinda donilisiimiin degisimine sebep
olmayacaktir fakat bulunan noktalarin sayisini arttiracaktir. Bu asagidaki drnekle aciklanacaktir.

x(n)

Sekil 6.30 Ornek 6.4.3 icin ayrik sinyal

Ornek 6.4.3 :
Sekil 6.30°da goriilen ayrik sinyal i¢in N’nin 5.10.20 degerleri i¢in DFT’yi elde edin.

Coziim:

x(n) yalnizca n=1,2 ve 3 noktalarinda deger aldig1 icin DFT su sekilde yazilabilir.
2 .
X (k) =" x(n)e "N
n=0

=1+ Ze—JHKZH/N +3e—jnk4n/N
=(1+2cosk27z/N +3cosk4z/N)

=—j(2sink27/N +3sink4z/N)
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Sekil 6.31 Ornek 6.4.3 igin spektrumun biiyiikliigii ve agist

k, N=20

Tablo 6.4, X(k) spektrumunun sayisal elde edilisini géstermektedir. 6=k27/N ifadesini kullanarak N=5
ve N=10 i¢in sonuglart N=20 i¢in olanlarin i¢inde yer aldig1 goriilmektedir. X(k) nin biiytikligii ve agis1
sekil 6.31°de k’ya gore ¢izilmistir. Goriilebildigi gibi sinyalin uzunlugunu ek sifirlart ilave ederek
arttirmak doniisiimde daha fazla noktanin bulunmasina sebep olur; fakat 6 nin belli degerleri i¢in elde
edilen noktalarda degeri degistirmez. Ek sifirlar1 bu durumda spektrumun ¢6ziiniirliigiinii arttirmak i¢in

eklemek sifir doldurmas: olarak bilinir. Bu, 6rnek 6.5.1°de tekrar incelenecektir.

Tablo 6.4 Ornek 6.4.3 igin ayrik fourier doniisiimiiniin sayisal degerlendirmesi

k X(Kk) X(k)
0 =k2n/N
N=5 N=10 N=20 (derece) Gergek Imajiner Biiyiiklik Agi(derece)
0 0 0 0.0 6.000 0.000 6.000 0.0
1 18.0 5.329 -2.381 5.837 -24.1
1 2 36.0 3.545 -4.029 5.366 -48.7
3 54.0 1.249 -4.471 4.642 -74.4
1
4 72.0 -0.809 -3.666 3.754 -102.4
2 5 90.0 -2.000 -2.000 2.828 -135.0
6 108.0 -2.045 -0.139 2.050 -176.1
2 3 7 126.0 -1.103 1.253 1.656 131.8
8 144.0 0.309 1.678 1.706 79.6
9 162.0 1.525 1.145 1.907 37.0
3 4 10 180.0 2.000 0.000 2.000 0.0
11 198.0 1.525 -1.145 1.907 -37.0
5
12 216.0 0.309 -1.678 1.706 -79.6
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4 13 234.0 -1.103 -1.253 1.656 -131.8

14 252.0 -2.045 0.139 2.050 176.1

15 270.0 -2.000 2.000 2.828 135.0
6

16 288.0 -0.809 3.666 3.754 102.4
7 17 306.0 1.248 4471 4.624 74.4

18 324.0 3.545 4.029 5.366 48.7

19 342.0 4.029 5.329 5.837 24.1
8

6.6 Hizh Fourier doniisiimii (FFT)

Bu doniistimdeki terimlerin uygun gruplanmasi ile birlikte hizli Fourier doniistimii olarak bilinen
DFT’yi elde etmek i¢in kullanilan bir algoritmaya imkan saglar. Bu algoritma kullanilarak elde edilen
sonucun DFT kullanilarak elde edilen ile ayni oldugunu vurgulamak gerekir, fakat hesaplamada bulunan
boliimlerin sayis1 kesin bir sekilde azalmistir.

FFT DFT ile ayni sonucu verse de hesaplama zamanindaki bu isaretli kisaltmadan dolay1 sinyal
islemenin tiim kollar1 tizerinde bir 6n etkiye sahiptir. FFT algoritmasinin bir ¢ok sekli bulunmaktadir ve
ana cerceve iizerinde ve hesaplama zamanini azaltmak i¢in tasarlanmis 6zel amaglar yardimiyla oldugu
gibi kisisel bilgisayarlarda da uygulanmistir. Mithendisligin hemen hemen her kolundaki uygulamalarda
bulunmaktadir , 6rnegin ses ve goriintli islenmesi ve biyolojik sinyallerin islenmesi gibi. Liste
sonsuzdur.

6.6 Laplace Doniisiimii

Teoride sistem zaman tepkisini elde edebilmek i¢in sistem cikisindaki Fourier Doniisiimiinii tersini
almak miimkiin olsa da bu adim nadiren uygulanir. Fourier Doniisiimii, sistem performansini frekans
tabaninda yorumlamak i¢in kullanilir.

Sistem zaman tepkisinin bulunmasi i¢in Fourier Dontistimiiniin nadiren kullanilmasinin birgok sebebi
vardir. Birinci prensip son boliimde ele alindig1 gibidir, ¢cogu yararli miihendislik sinyalleri i¢in Fourier
Doniisiimii  bulunmamaktadir. Fourier Doniislimiinii bu sinyallerden bazilarin1 icerecek sekilde
genisletmek miimkiin olsa da bu, impals fonksiyonunun doniisiim ifadesinde hesaba katilmasini igerir
ve sonug¢ doniisiimleri kullanmak i¢in zordur.

Alternatif bir yaklagim, doniisiimii yeniden tanimlamak ve integraliyle birlikte bir {istel yaklagim
faktoriinti dahil etmektir. Bu, Laplace Doniistimii kavramini dogurur ve bu, bu boliimiin ana konusudur.

Laplace Doniistimii, Fourier Doniisiimiine gore daha genis sinirlarda sinyalleri kapsadigi i¢in sistem
analizinde diger avantajlara da sahiptir. Doniisiimlerin kendisi, Fourier Doniisiimiinden sekil olarak
daha kolaydir ve terslerinin alinmasi i¢in standart metotlar1 vardir. Ayrica, baslangi¢ sartlari, sistem
tepkisini veren hesaplamalara kolayca dahil edilebilir.

Fakat, Fourier Doniistimde oldugu gibi, sistem performansinin ayrintili incelenmesi dontigiimiin tersinin
alinmasina gerek kalmadan elde edilebilir. Bu, doniisiimlerin kutuplarinin ve karmasik diizlemdeki
sifirlarin yonii yorumlanarak yapilabilir. Bu, ¢ogunlukla miihendislik sistemleri dizayninda ¢ok faydali
olan sistem performansinin hizl nitelikli bir hesaplamasini dogurur.
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Ayrik sistemleri incelerken Laplace Doniisiimiiniin esdegeri z doniisiimiidiir. Bu, bir orneklenmis
sinyalin Laplace Doniisiimiiniin incelenmesiyle gelistirilecektir.

6.6.1 Tek Taraflh Laplace Doniisiimii

Fourier Dontisiimiindeki zorluklardan biri, doniisiimii ifade eden integralin bazi genel kullanilan
sinyallerin birbirine yaklastirilamayacagidir. Boyle ifadeler genel doniistim analizlerinde birlestirilmek
icin ¢ok uygun degildir.

6.6.2 Doniisiimiin Elde Edilmesi

Alternatif, e faktériiniin doniisiime katilmasidir, burada o integrali birlesik yapmak i¢in segilmis bir

gercek sayidir. Simdi Fourier Doniisiimii ® Ve ¢ nin bir fonksiyonu olur(burada jo’nin bir fonksiyonu
olarak yazilacaktir)

X(jo,0) =] "x(t)e et

~ [ “x(e It

Verilen x(t) sinyali i¢in degerlendirilirse, bu, & + jo nin bir fonksiyonu olur.

S = o + jo yazarsak, doniisiimii su sekilde yazabiliriz:
X(s)= Tx(tye dt (7.2.1)

Esitlik (7.2.1) x(t) fonksiyonunu iki tarafli veya bilateral(cift yanli) doniisiimiinii ifade eder. Bu
boliimde, s(s = o + jo) karmasik degiskeni Laplace operatorii olarak bilinir. Ogrencinin kafas1 o
yiiziinden karigabilir, 6’nin herhangi bir degeri secilebilir mi, integral her zaman birlesik mi olur,
x(t)’ye bagl olarak mi se¢ilir? Bu sorulara tam anlamiyla cevap vermemiz miimkiin degildir. Kisaca,
c’nin yalnizca belli sinirlardaki degerleri birlesimi verecektir ve secilen sinir x(t) fonksiyonuna bagl
olacaktir. Bu, sorun yaratabilir, farkli zaman fonksiyonlar1 ayn1 donilisiimii tretebilir, fakat her
fonksiyon o i¢in farkli sinirda bir birlesime sahip olacaktir. Bu sorunlar, integral 0 ile oo arasinda
sinirlandirilarak ortadan kaldirilabilir. Bu, doniisiimdeki x(t) sinyalinin t <0 i¢in x(t) = 0 6zelligine sahip
oldugunu sdylemeye esittir. O zaman, bu, tek yonlii Laplace doniisiimiinii ifade eder.

X(s)=] 0“” x(t)e *dt (7.2.2)

Kitabin geri kalaninda ele alinacak olan Laplace doniisiimii bu sekilde olacaktir ve sadece Laplace
Doniisiimii olarak adlandirilacaktir. Fourier Doniisiimiinde oldugu gibi, doniisiimii belirtmek i¢in
degisik gosterimler kullanilacaktir.

X (s) <> x(t)
X(s) =z [x(V)]
X(t) = 2 [X(s)]
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Bunlar, X(s) ve x(t) bir Laplace doniistim ¢iftidir, X(s) x(t) nin Laplace dontistimiidiir, x(t) X(s) nin ters
Laplace doniisiimiidiir seklinde okunabilir.

Miihendislik yazilarindaki alt limit genelde 0™ olarak alinir. Bu, impals fonksiyonu gibi fonksiyonlarin

integral isareti altina alinabilmesini miimkiin kilar. Fourier doniisimiinde oldugu gibi, Laplace
doniistimiiniin de tersi i¢in bir formiil vardir, bu;

_i ot+jw ot
X(t) = 2 j o X ()t

Bu, s karmasik degiskenine gore bir integraldir. Boyle bir integralin incelenmesi bu kitabin bakis agis1
disindadir, fakat goriilecegi gibi, pratikte doniisiimiin tersini almak i¢in bu integrali degerlendirmeye
gerek yoktur, degisik metotlar bulunmaktadir.

Verilen bir fonksiyon i¢in doniisiimiin gercek degerlendirmesi bir 6rnek yardimiyla daha iyi anlasilir.

Ornek 7.2.1

Asagidaki sekilde tanimlanmis u(t) birim fonksiyonu ve birim rampa fonksiyonunun Laplace
doniistimiinii elde edin.

X(t) =t t>0
x(t) =0 t<0
Coziim:
(@) Birim adim.

t > 0 i¢in x(t) = 1 oldugundan doniisiimii belirten (7.1.2) esitligi su sekilde olur:

X(s)= :e-stdt

n |k

(b) Birim rampa.

t > 0 i¢in x(t) = t oldugundan;
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X(s)=] : xetdt
parga parca integrali alinirsa;
1 =Sty 1 =Sty
X(s) =g[_te t]o +S_2[e t]0

Sinirlart yerine koyarsak ikinci terim 1/s? olur. ilk terim alt sinirda degerlendirilirse sifir verir, iist limit
su ifadeye baglhdir;

lim te™™

t—oo

Tablo 7.1 Laplace Doniisiimlerinin Bir Kisa Tablosu

Sinyal tanimi1 X(t) X(S)
Birim impals 3(t) 1
Birim basamak u(t) 1/s
Birim rampa t 1/s?
t'nin pozitif giicii t" nl/s*

Ustel g
1
Stintisoidal dalga sin ot s+a
. . a)
Cosliniis dalga cos ot %+ 0?
S
s+’

x(s) = [ “x(t)edt;
'[0 t <0 i¢in tiim fonksiyonlar

sifir kabul edilmistir.

Bu limit O olarak gosterilebilir. Bu her zaman Laplace doniisiimiine sahip fonksiyonlarda olan durum
olacaktir ve integralin tanimlanmasinin birlesiminden ardisildir. Bu yiizden birim rampa igin:

X(s) = 1/s?
Diger fonksiyonlar 6rnek 7.1°e benzer bir durumda degerlendirilebilir ve tablo 7.1’de miihendislikte

cok kullanilan doniistimler listelenmistir. Doniisiimlerin daha ayrintili listesi daha uzman yazilarda
bulunmaktadir.

6.6.3 Laplace Déniisiimiimiin Ozellikleri

Laplace ve Fourier doniisiimlerini tanimlayan integrallerin benzerliginden dolay1 Fourier Dontligiimii
Ozelliklerinin ¢ogunun karsit1 Laplace doniisiimiinde bulunur.
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Bu 6zelliklerin bazilarinin ispatt Fourier doniisiimiiniin 6zelliklerinin uygun ispatlarini izler. Fakat
integralin alt limitinin 0 olmasindan dolay1 bazi farkli ve ek 6zellikler bulunmaktadir.

6.6.3.1 Zaman Tiirevi
Bu Laplace doniistimiiniin en faydali 6zelliklerinden birisidir; ¢linkii t = 0 anindaki sinyallerin
degerlerinin incelenmesini miimkiin kilar. Doniisiimiin sistem analizine uygulanmasi sirasinda bu ¢ok

faydalidir; ¢linkii bu, baslangi¢ enerji deposunun etkisinin hesaba katilmasini saglar.

dx/dt tiirevinin Laplace doniisiimiinii ele alalim. Bu su sekilde verilir.

OOdX(t) sty _stq oo ® —st
jo g & dt=[x(e ]0+sj0 x(t)e Sdt

Bu ifade parca parca integral almarak elde edilmistir. Ikinci terimdeki integral x(t)'nin Laplace
doniistimii X(s)’1 ifade eder. Ilk terimde sinirlar1 yerine koyarsak;

[x()e 17 =lim x(t)e ™ - x(0)

Eger x(t) fonksiyonunun bir Laplace doniisiimii varsa o zaman sinirda ilk terim 0 olur. O zaman;

ax(t) | _ B
L {T}_SX (s)—x(0)

Burada X(s), x(t)’nin dontistimiidiir ve x(0), x(t)’nin t = 0 anindaki degeridir.

Bu metodun uygulamasini tekrarlarsak, n. dereceden d"x(t)/dt"’in Laplace doniisiimii i¢in bir ifade elde
ederiz.

L {%} =s"X(s) —s""x(0) —s"?x,(0)......— x"(0)

Burada x'(0) x(t)’nin t = 0 anindaki i. tiirevidir. tanimlayici integralin alt siirinin yorumlanmasiyla bu
formiildeki x'(0) baslangi¢ degerinin 0~ da oldugu seklinde yorumlanmasi gerekir. Fakat tiim kitaplar bu
tanimlamay1 takip etmemektedir.

6.6.3.2 Baslangic ve Sonu¢ Deger Teoremleri

Bunlar yine Fourier doniisiimiinde karsiliklar1 olmayan yararli 6zellikleri vardir. Yararlidirlar; ¢linki
bir fonksiyonun Laplace doniigiimiinii bilirsek bunlar fonksiyonun baslangic ve sonu¢ degerlerinin

doniisiimiin tersi alinmadan elde edilebilmesini miimkiin kilar.

[k &nce baslangic deger teoremini ele alir ve zaman tiirev dzelligini kullanirsak;

-[Ow%e—stdt =sX (S) - X(O)

Bu esitligin her iki tarafinin sinirin1 s—oo olarak alirsak ve lim e =0 olarak ifade edersek o zaman:

S—00

303



0= !lgl sX (s)—x(0)

Veya

x(0) = !IEJO sX(s)

Bu, baslangi¢ deger teoremidir.

Ayrica sonug deger teoreminin ispat1 da zaman tiirev 6zelligi ile baslar.
= dX() s
e dt=sX(s)—-x(0
I, 5 (5)-x(0)

Bu sefer her iki tarafin sinirin1 s—0 olarak alirsak ;

jo ” dt = lim sX (s) ~x(0)
x(oo)—x(O):ISim sX(s)—x(0)

X(o0) = IS|£n>0 sX(s)

Bu, sonug degr teoremidir.

Tablo 7.2’de Laplace doniisiimiiniin en faydali birka¢ 6zelligi listelenmistir. Asagidaki 6rnek bu
ozelliklerin bazilari agiklayacaktir.

Tablo 7.2 Laplace doniisiimiiniin bazi 6zellikleri

Ozellik Zaman sinyali  Laplace doniisiimii
Dogrusallik aixi(t) + axxo(t) a1X1(s) + axXo(s)
Olgeklendirme a > 0 X(at) 1 ( S )
X2
Gecikme u(t - T)x(t - 7) a a
e tX(s)
Ustel ile garpma e *x(1)
X(s+a
Diferansiyel i x(t) ( )
dt $X(s) - (0)
Baslangic degeri
lim x(t) :
Bitis degeri -0 !'[L‘O sX(s)
!m X(t) lim sX (s)
s—0
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6.6.3.3 Sistem Analizinin Uygulamasi

Tepki, sistem diferansiyel esitliginin ¢oziimii yardimiyla veya katlama integrali ve sistem impals tepkisi
yardimiyla elde edilebilirdi. Bu metotlarin her ikisi de miihendislik bakis acisindan ¢ok da uygun
degildir.

Laplace doniisiimii sistem tepkisini elde etmenin ¢ok daha uygun bir yolunu saglamaktadir. iki yaklasim
miimkiindiir, sistem diferansiyel esitliginin her iki tarafinin Laplace donilisiimii alinarak matematiksel
bir esitlik elde edilebilir. Bu esitligi ¢ozersek ¢ikis sinyalinin doniisiimii i¢in bir ifade elde ederiz ve o
zaman tersi zaman tepkisini verir.

Diger bir yaklasim Laplace doniisiimiiniin katlama o6zelligini kullanmaktir. Zamanda katlama s
tabaninda carpmaya esittir. Bu yiizden ¢ikis sinyalinin doniisiimii giris sinyalinin doniisiimiiniin impals
tepkisinin doniisiimii ile carpimina esittir. Impals tepkisinin déniisiimii sistem transfer fonksiyonu olarak
bilinir ve bu, sistem miihendisliginde 6nemli bir kavramdir.

Bu yaklagimlarin her ikisi de bir sonraki boliimde incelenecek fakat grenci boliim 4’teki zaman tabanlt
metotlar ile kafasin1 yorabilir. Doniisiim metotlarinin daha kolay olmasina ragmen bunlar kolayca ‘kolu
cevir’ metotlar1 sekline doniistiiriilebilir ve problemin fiziksel anlayisi kaybedilebilir.

6.6.3.4 Diferansiyel Esitlik Yardimiyla Tepki

Siirekli sistemler genel olarak asagidaki gibi bir diferansiyel esitlik ile tanimlanirlar.

d"y d™ty d™x

a +a
"dt" "t dt™?

Laplace déniisiimiiniin diferansiyel 6zelligi kullanilarak, d"y/dt" yerine s"Y (s), d™1y/dt"* yerine s"1Y/(s)
yazabiliriz bu degiskenler ilizerinde hi¢bir baslangi¢ sartinin olmadigin1 gosterir. Eger baslangic sartlar
olsaydi bu boliimde birlestirilebilirlerdi. x(t) girisinin Laplace doniisiimii X(s) bilinirse Y(s) i¢in bir
matematiksel form elde edilebilir, bu doniigiimiin tersi y(t)’yi verir.

Bu prosediir bir 6rnek ile agiklanacaktir.
Ornek 7.3.1.
(@) Sekil 7.5’te gosterilen sistemin 10V’luk bir basamak girisine ¢ikis tepkisini elde edin,
kondansatorlerin baslangicta bos oldugunu kabul edin.
(b) Kondansatorleri C2 = 10V ve C1 = 5V kabul ederek (a) sikkinda oldugu gibi ¢ikis tepkisini elde
edin.
(c) Asagidaki sekilde verilen yarim cyclelik siniis dalgasina sistemin tepkisini elde edin.

vi(t) = 10 sin xt 0>=t>=1

=0 diger durumlarda

Kondansatdrlerin baslangicta bos oldugunu kabul edin.

Coziim:

305



Bu 6rnegin tiim boliimleri vo(t) ile vi(t) arasindaki iliskiyi belirten diferansiyel denkleme ihtiya¢ duyar.
Bu, diigiim analizi kullanilarak elde edilebilir, vx gerilimi sekil 7.5te goriildigi gibidir.

Ve g ey Ve (7.3.0)
R, dt R,
V. -V dv
L_x_-C,—2° 7.3.2
=g (7.3.2)
R, R,
V() 1MQ 2MQ A
o
0 t C, = 2uF C,=—= 1uF Vo(t)
V()
10 /:
o 1 T
Sekil 7.5 Ornek 7.3.1 i¢in devre
Esitlik (7.3.1) su sekilde yeniden yazilabilir.
v, =CR, av, +V, 1+& —&v0 (7.3.3)
dt R,| R,

Giris ve ¢ikis arasindaki iligkiyi belirten bir ifade elde etmek igin vx ve dvix/dt degiskenleri esitlikte yok
edilmelidir. Esitlik (7.3.2)’den ;

v, = CZRZ(LLt"+v0

X

Ve tiirevini alirsak;

dv d?v, L v,

X

dt 22 de? | dt

Vx Ve dvy/dt’ yi esitlik (7.3.3)’te yerine koyarsak
2
v dv,
v, =C,R.C,R, %+ (CRR,+C,R, +C, Rl)d—t0 +V,

Bilesen degerlerini yerine koyarsak

(7.3.4)

esitlik (7.3.4)’te her iki tarafin Laplace doniigiimiinii alirsak
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4(5°V () = v (0) =g (0)) +5(8V, () =, (0)) +V, (8) =V, (5) (7.3.5)

burada vo(0) cikis geriliminin t = 0 anindaki degeri ve vo'(0) t = 0 anindaki tiirevinin degeridir.
Esitlik(7.3.5)’ten Vo(s) i¢in bir ifade elde edebiliriz.

Vi (s) N (45 +5)V, (5)4v, (0)
4s% +5s5+1 4s® +55+1

V,(s) = (7.3.6)

Esitlik (7.3.6)’nin ters doniisiimiinii alirsak vo(t) zaman tepkisini elde ederiz. Bu tepkinin sifir durum ve
sifir giris tepkileri olmak tizere iki bélimden olustugu goriilmektedir.

(@) Bu durumda baslangig sart1 yoktur, vo(0) = 0, Vo'(0) = 0 dir. Giris 10V luk bir basamaktir, Vi(s) =
10/s. Boylece esitlik (7.3.6)’dan ;

10

V,(S)=——————
o(8) s(4s? +5s+1)

(7.3.7)

Vo(t) yi elde etmek icin, esitlik (7.3.7)’nin sag tarafinin ters dontisiimii gerekmektedir. Bu ifade tablo
7.1’de verilen standart doniistimlerden biri degildir. Fakat payda, su ifadeyi verecek sekilde carpanlarina
ayirilabilir:

25
Vol®)= s(s+0.25)(s +1) (7.3.8)

Vo(s) icin esitlik (7.3.8) 1/s, 1/(s+0.25), 1/(s+1) sabit zaman faktorleri seklindedir. Bunlarin her biri
standart bir formdur ve tablo 7.1° e gore ayr1 ayr1 terslenebilir. Fakat uygun zaman fonksiyonlarinin
carpimi dogru cevabi vermez, doniigiimlerin ¢arpimi bir zamanda katlamaya uyar. Eger Vo(s) i¢in olan
ifade bu terimlerin toplamini verecek sekilde yeniden diizenlenirse o zaman doniisiimiin dogusallik
ozeligine gore vo(t) zaman fonksiyonu uygun zaman fonksiyonlariin toplami olur. Vo(s)’in terimlerin
toplam1 seklinde gosterilme islemi kismi kesir genislemesidir. Kismi kesirlerin genel metotlar1 daha
yiiksek cebir kitaplarinda verilmektedir ve burada yalnizca ana hatlarindan s6z edilmektedir.

Fonksiyonun paydalar1 orijinal ifadenin paydasinin faktorleri olan kesirlerin agirlikli toplami seklinde
yazilabilecegi kabul edilir.

2.5 A B C

=—+ +
s(s+0.25)(s+1) s (s+0.25) (s+1)

Burada A, B ve C bulunmasi gereken sabitlerdir. Sol tarafin paydasi ile carparsak;

2.5=A(s+0.25)(s+1) + Bs(s+1) + Cs(s +0.25)

Bu gercekten s’nin tiim degerleri i¢in dogru kabul edilen bir tanimlama olarak yazilmalidir. Simdi is,
s’nin degerlerini gerekli sabitleri kolayca verecek sekilde segmektir. Eger s = 0 ‘1 segersek sag taraftaki
ikinci iki terim 0’a gider;
25=A(0+0.25)(0+1)
A=10
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Benzer olarak s = -1 segersek C = 10/3 olur ve s = -0.25 segersek B = 40/3 olur. Boylece;

1 4 1
Vo(S) _10{5_ 3(s+0.25) " 3(s +1)} (7:3.9

Bu noktada sag taraftaki kesirlerin birlesiminin orijinal ifadeyi verip vermedigini kontrol etmek her
zaman tavsiye edilir.

Esitlik (7.3.9)’un sag tarafindaki her terim standart bir sekilde terslenebilir;
V,=10(1-1.33¢°* +0.33¢e™")  t>0 igin

=0 t<0 icin (7.3.10)

Bu tepki sekil 7.6’ da gosterilmistir. Goriilebilecegi gibi t = 0 da 0 dan baglamakta ve t—o0 iken 10V’a
yaklagmaktadir. Bu limitler sekil 7.5’teki devreye uygulanan fiziksel sebeplerden elde edilenler ile
aynidir.

(b) Bu bolimde giris, t =0 da uygulanan 10V’luk bir basamaktir ve bu esitlik (7.3.10) ile verilen
tepkiyi tiretir. Fakat baslangic yiikii hesaba katilmalidir ve esitlik (7.3.6)’daki ikinci terimi uygun zaman
tepkisi degerlendirilmelidir. Bu, vo(0) ve Vo'(0) degerlerini ihtiyag duyar. Vo(0) degeri 10V olarak
verilmistir.

<12 A
= | Toplam tepki i
=10 |
8t ]
6 -
4 L Basamak tepkisi
|
21 1
0 ) : J
0 5 10 15
Zaman (s)

Sekil 7.6 Ornek 7.3.1°deki devrenin tepkileri

t = 0 da vo'(0) = dvo/dt degeri direkt olarak verilmemesine ragmen ikinci baslangi¢ sart1 C1 = 5V
verilmistir. Bu andaki R> tizerinden akim (vo - Vx) / R2 dir ve bu 2.5pAdir. fakat bu akim vo(0) = -2.5V/s
olarak veren Cadvo /dt’ye esit olmalidir. (- igareti vo gerilimini t=0 da azaldigini belirtmektedir)

Esitlik (7.3.6)’daki ikinci terimi Vin(s) olarak ifade edersek ve vo(0) ve vol(0) icin degerleri yerine
koyarsak ;

. 40(s+1)
" 48?2 +55+1

10
(s+0.25)

Tersleme, bir zaman tepkisi verir.
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Vi (£) =106 2%
Bu tepkiyi giris basamagina gore olanla birlestirirsek esitlik (7.3.10) toplam tepkiyi su sekilde belirtir.

Vo =10 —3.387%% +3.33¢™" t>0

total

=0 t<0
Bu tepki sekil 7.6°da da grafiksel olarak gosterilmistir.

(©) Bu boliimde baslangi¢ sartlar1 (a) sikkinda oldugu gibi 0 dir. Fakat giris fonksiyonunun
doniisiimiinii elde etmek (a) sikkinda oldugu gibi degildir.

Vi(t) giris sinyali sekil 7.7°deki gibi gosterilebilir. 10 sin =t lik bir siniis dalgas1 t = 1’ e kadar yarim
saykil verir. Sonra t>1 igin u (t-1) sin n(t-1) gecikmis siniis dalgasiyla toplanarak 0 sinyalini tiretir. Bu,
Vi(t) su sekilde verir.

v, =10u(t)sin 7t +10u(t —1)sin z(t 1)
Laplace doniistimlerini alirsak;

T
s’+7

V, (s):lo{ 2}4—(1-{-98)

(7.3.11)

Esitlik (7.3.6)’da yerine koyar ve 0 baslangi¢ sartlarini hesaba katarsak Vo(s)’1 su sekilde elde ederiz.

257(l+e™) 1
s?+x*  (s+0.25)(s+1)

V,(s) =10 (7.3.12)

u(t)10sin mwt

Vi 0 1 2 3 t

1 t

u(t-1)10sin m(t-1)

ANVA

Sekil 7.7 Yarim siniis dalga palsinin olusturulmasi
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Burada payda katsayir seklinde ifade edilmistir. Esitlik (7.3.12)’nin tersi gerekli zaman tepkisini
verecektir ve bu, kismi kesir genisletmesi yardimiyla yapilabilir. Ger¢ek katsayilarla faktorlere
boliinerek kinci dereceden faktore dikkat edilmelidir. Genislemenin sekli su sekildedir;

1 _As+B C D
(s> +72)(s+0.25)(s+1) s*+7z> s+0.25s+1 (7.3.13)

Burada 2.5n(1-e®) ¢arpani bir siireligine atilmistir. Esitlik (7.3.13)’{in her iki tarafin1 sol tarafin paydasi
ile carparsak ;

1= (As + B)(s + 0.25)(s+1) + C(s? + n°)(s + 0.25) (7.3.14)
C ve D katsayilar1 s = -1 ve s = -0.25 degerleri esitlik (7.3.14)’te yerine konularak degerlendirilebilir;

1
C= _
0.75(0.0625 + 7°)

=0.1342

-1

D=——=-0.1227
0.75(1+ %)

A ve B katsayilar1 s = jn ve s = -jr de benzer bir degerlendirme ile elde edilebilir. Bunlar A ve B’nin
¢Oziimii i¢in iki karmagik eszamanli esitlik {iretir. Bu miimkiin olmasina ragmen ¢ok sikici bir metotdur.
Daha iyi bir metot esitlik (7.3.14) {in sag tarafinin s’nin bir polinomu seklinde diizenlenmesidir. Sol ve
sag taraftaki uygun terimlerin katsayilarim esitleyerek A ve B’nin degerlerini elde edebiliriz. s* teriminin
katsayisini esitlersek ;

0=A+C+D ifadesi suifadeyi verir A =-0.01158
Sabit terimin katsayisini esitlersek;
1=0.25B+ Cx%+0.25D7x ? ifadesi su ifadeyi verir B =-0.0891
Boylece;

1 ~ —(0.0115s5+0.0891) N 0.1342 B 0.1227
(s* +7%)(s+0.25)(s +1) (s* +7°%) (s+0.25) (s+1)

Sag taraftaki ikinci ve liglincii terimler standart doniisiimlerdir; fakat bu taraftaki ilk terimin standart
sekillerin bir kombinasyonu seklinde ifade edilmesi i¢in yeniden diizenlenmesi gerekmektedir;

~ (0.01155+0.0891) _ -0.0115s 0.0891 7«
(s* +7°) (s* +7°) r (s*+7%)

Vo(s)’1, esitlik (7.3.12), bu standart sekillerin terimlerinde ifade edersek;

S 00891 =7« 01342  0.1227

Vo(s)=2.57(1+e7) -0.0115 ————— - s
(s*’+7%) 7w (s*+7x°) (s+0.25) (s+1)
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Simdi (1-e) teriminin etkisi incelenebilir. Doniisiimiin dogrusallik dzelliginden dolayr bu faktordeki
terimlerin her biri ayr1 ayri incelenebilir ve sonug birlestirilebilir. Birimin terimi, kdseli parantez
icindeki terimlerin tersi alinarak elde edilen bir ¢ikis tepkisini saglar. Tepkinin bu bolimiini voi(t)

seklinde ifade edersek ;

Voi(t) = 2.57 [0.1342e0%— 0.1227e — 0.0115c0s nt —0.0248sinc nit]

Bu ifadenin yalnizca t>=0 i¢in dogru olduguna dikkat edin, t<0 i¢in ¢ikis O dir. Bu, tek tarafli Laplace
doniigiimiiniin tanimindan anlagilir.

e teriminin etkisi simdi incelenmelidir. Laplace doniisiimiiniin gecikme 6zelliginden bu, voi(t-1) zaman
sinyalini tretecektir; fakat t<0 ig¢in voi(t) = 0 oldugundan bu, kesin olarak u(t-1) Voi(t-1) seklinde
yazilmalidir. Béylece toplam tepki su sekilde verilir;

Vo(t) =0 t<O0
= Voi(t) t<t<1 (7.3.17)
= Vei(t) +U(t - 1) Voi(t-1) 1<t

Burada voi(t-1) su sekilde verilir;

Fakat ;

Voi(t - 1) = 2.5 [0.1342¢ 025D _ 0,1227¢ (- D

—0.0115cos =(t - 1) — 0.0248sinc m(t - 1)]

T

Voltaj(V)
0 O -

0 2 4 6 8 10
Zaman(s)

Sekil 7.8 Ornek 7.3.1 deki devrenin yarim siniis dalga palsine tepkisi

e—0.25(t—1) = e—0.25t e—0.25t = 1284 e—0.25t
e D) = gtgt =2.718 ¢t

cos m(t—1) = —cos =t

(7.3.18)

311



sin m(t-1) = -sin it

Bu sonuglar esitlik (7.3.18)’de birlestirirsek ve sonra esitlik (7.3.17)’de yerine koyarsak vo(t) igin
asagidaki ifadeyi elde ederiz;

Vo(t) =0 t<0
Vo(t) = 2.5m [0.1342e0%5'— 0.1227e* — 0.0115c0s it —0.0248sinc mt] 0<t<1v(t) =
2.57 [0.3065e02% — 0.4562¢ 1] 1<t

Bu tepki sekil 7.8.’de grafiksel olarak gosterilmistir.
7.3.2 Sistem Transfer Fonksiyonu

Sistemin diferansiyel esitligine donersek;

n n-1 m
nd ,¥+an,1d n_}/ d™x
dt dt

a

Bu esitlikte, tiim terimlerin Laplace doniisiimii alinirsa ve tiim baslangi¢ sartlarinin sifir oldugunu kabul
edersek asagidaki esitlik elde edilir;

(as"+a s +....8,)Y(s)=(b,s" +b, 5.0, ) X(S)
Bunu yeniden diizenlersek;

Y(s)  b,s"+b,,s"".....
X(s) as"+a,,s"" +......4,

(7.3.19)

Cikis sinyalinin Laplace doniisiimii/ Giris sinyalinin Laplace doniistimii

Cikigsinyalinin Laplace transferi
Girigsinyalinin Laplace transferi

Sistemin biitiin baslangi¢ sartlarinin sifir olmas1 durumundaki bu oran sistemin transfer fonksiyonu
olarak bilinir. Bu fonksiyon, diferansiyel esitlikteki katsayilara ve bu yilizden sistemin parametrelerine
baglidir. Giris sinyaline veya baglangic enerjisine bagl degildir.

Y(s)/X(s) transfer fonksiyonu ifadesi Y(jo)/X(jo) frekans tepki fonksiyonu gibidir, jo yerine s
gelmistir. Frekans tepki fonksiyonunda oldugu gibi fonksiyonu elde etmek i¢in sistemin diferansiyel
denklemlerini elde etmeye gerek yoktur. Frekans tepkisi ile empedans kavrami kullanilir, bu, karmasik
frekans s kullanilirken islemsel empedans kavrami kullanilarak genisletilebilir. Frekans tabanindan
farkli olarak bu boliimdeki elemanda depolanan herhangi bir baslangi¢c enerjisini hesaba katmak
miimkiindiir. Sekil 7.9 bu fikri gelistirmektedir, burada Z(s) islemsel empedansi ifade etmektedir.

V(@)=i(R
V(s)=I(s)R

Di
ireng ) V(@) _ o
1(s)
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di
vit)=L—
t) pm

V(s) = Ls/(s) — Li(0)

Bobin
Enerji depolamast yokken
Z(s) = V) =sLO
()
L dv(t)
dt
1 .
Kondansator I(s) = EV(S) —Cvi(0)

Enerji depolamasi yokken

V) _ 1
2(8)= I(s) sC

Sekil 7.9 Elektriksel bilesenler icin islemsel empedans fonksiyonlari

Baslangic sartlarini veren degisik sekillerin miimkiin olduguna dikkat edilmelidir.

Frekans tepki fonksiyonu ve transfer fonksiyonu arasindaki benzerlikten dolayr Laplace doniisiimii

metotlarint kullanmak ¢ogunlukla tercih edilir.

Bu kavramlar1 kullanarak son o6rnek sekil 7.10’a gore asagidaki sekilde yaklasik olarak

degerlendirilebilir.
R, V(s) R,
|
2MQ !
VI(S) = 1/sC, 1/sC, = VO(S)
R, V(s) R,
ANNAN
l A
1/sC, 155G,
5/s — 10/s — V(s)

Sekil 7.10 Sekil 7.5’in devresi; islemsel empedans metotlarinin kullanilmast
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Sekil 7.10a’da baglangig sart1 bulunmayan bir devre goriilmektedir. V (s) gerilimini isaretlersek ve sonra
diigiim analizi uygularsak ;

wmv,(s) =V/(9)5C, +(V(9)- V,(9) /R (7.3.20)

Vo(s) ve V (s) iis kolda R» ve alt kolda 1/sC> gerilim boliictileri ile iliskilendirilir.

V,(s) _ 1/C,
V(9 R+LIC,

(7.3.21)

Esitlik (7.3.20)’den V (s) i yerine koyarsak ve yeniden diizenlersek gerekli transfer fonksiyonu su
sekilde verilir.

Vo(s) _ 1
V.(s) C,RC,R,s*+(C,R +C,R,+R,R)s+1

Vi(s) ile ¢arparsak ve drnek 7.3.1°den bilesen degerlerini yerine koyarsak esitlik (7.3.6)’nin ilk terimini
elde ederiz.

Baslangi¢ sartlarin1 olmasi ile devre sekil 7.10(b) deki gibi olur. Yine diigiim analizini uygularsak ;

-V,(s) [5 VY
TJ{S Vx(s)}sCl— 3 (7.3.22)
MJ{% -V, (5)}5(;2 =0 (7.3.23)

6.6.3.5 Birinci ve Ikinci Dereceden Sistemler i¢cin Basamak TepKisi

Genel olarak siirekli sistemler tarafindan {iretilen transfer fonksiyonlarinin sekli su sekildedir.

Y(s) b,s"+b,s""...by  B(S)
X(s) as"+a, st +....a, A(S)

Burada B(s) ve A(s) s’deki polinomlari ifade eder. Fiziksel sistemlerde m < n, payin derecesi, paydanin
derecesinden daha az veya esittir. Cikis sinyalinin Laplace doniisiimii su sekilde verilir.

Cikis zaman tepkisini 6lgmek icin b ifade kismi kesir genislemesi kullanilarak standart terimlerin
toplami seklinde ifade edilir. Bu terimler birinci dereceden terim olabilir;

Y(s):%X(s)

Veya gercek birinci dereceden terimler seklinde ifade edilemeyen ikinci dereceden terimler olabilir.

Y(s):i+i+ ......
s+a S+b
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Veya birinci ve ikinci dereceden terimlerin bir kombinasyonu olabilir.

Y(s) = ,26‘15+Bl N ,2\25+B2
s +bs+c, a,s*+b,s+¢

Y(s) ifadesinin tekrarlanmasindan dolayr bu ifadedeki bazi terimlerde karmasiklik bas gosterebilir,
Ornegin;

Bs
(....)(s+a)’(a,s* +bs+c,)’

Bu karmasiklig1 bir siireligine unutursak toplam sistem tepkisi yalnizca birinci ve ikinci dereceden
terimler iceren bilesenlerden olusur. Bu yiizden bu terimlerin bir standart girise tepkisinin elde edilmesi
faydalidir.analitik olarak ilgilenmesi en kolay giris birim impalst olmasina ragmen (birim Laplace
doniisiimiine sahiptir) bir test sinyali olarak ¢ok pratik degildir. Daha faydali pratik sinyal birim
basamaktir (Laplace doniisiimii 1/s) ve bir birinci ve ikinci dereceden denklemin bu girise tepkisi simdi
elde edilecektir. Sistemlerin bu transfer fonksiyonlar: boliim 4.6’da verilen diferansiyel esitliklerden
elde edilen standart sekillerde ifade edilmistir.

6.6.3.6 Birinci Dereceden Tepki

Birinci dereceden sistemleri tanimlayan diferansiyel esitliklerin standart sekli asagidaki gibidir.

dy
T—=—+y=KXx
dt Y
Bir sistem transfer fonksiyonu verirsek ;
Y(s) K
X(s) 1+sT

Giris X(s) = 1/s birim basamag1 oldugundan ;

K
S(1+sT)

s 1+sT

:K[E_ K ]
s 1/T+s

Bu terimlerin her ikisi standart sekildedir ve terslerinin alinmasi y(t) ¢ikis zaman tepkisini su sekilde
Verir.

Y (s)

y(t)=K@-e™") (7.3.24)
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6.6.3.7 Ikinci Dereceden Tepki

Ikinci dereceden sistemleri tanimlayan diferansiyel esitliklerin standart sekli asagidaki gibidir.

d®y
dt2+2§a) t+a> 2y =w?X

Burada wn azaltilmamis dogal frekans ve ( azaltma faktoriidiir.

Bu su sekilde bir transfer fonksiyonu verir.

Y(s) w’

n

X(s) S%+2w, +w?

Kismi kesir genislemesini elde etmek i¢in payda genisletilmelidir ve bu esitligin koklerini gerektirir.
2 2
s*+26w,+w, =0

Bunlar su sekilde verilir.

_ 2w, 24w

2

Z_a)ngia)n V(gz_)

Bu koklerin sekli £ nin degerine baglhdir.

€>1 2 gergek farkli kok

€=1 cift gergek kok

€<1 farkh karmagik kok
Bu durumlarin her biri sirayla incelenecektir.
Durum:

€>1 asir1 soniimlii tepki

Kokleri su sekilde yazarsak

S, = _a)né/_'_a)n \ (4’2 _l)
Ve
Sy = _a)né/_a)n \V (4’2 _1)

Girigin birim basamak, X(s) = 1/s, Y(s) ifadesi su sekilde olur.
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2

@y

Y(s)=

s(s—s.)(s-s,)

Kismi kesirleri kullanarak su sekilde yazabiliriz.

Y(s)=w§[ L, 1 : }

+
$:8,8 51(51_52)(5_51) 52(52_51)(5_52)

Ve on? = 15 iliskisi kullanilarak (kokiin iiriinii) su sekle gevrilebilir.

1 1
Y(t):{l+(81_sz)e +(Sz—51)e } (7.3.25)

Bu noktada s1 ve s, terimlerini mn ve C terimlerinde ifade edebilmemize ragmen sonug ifadesi gereklidir.
belli bir 6rnegi ¢ozerken s ve S ‘nin sayisal degerlerini esitlik (7.3.25)’te yerine koymak genellikle
daha kolaydir.

Alternatif bir yaklagim Y(s)/X(s) transfer fonksiyonunu kismi kesirler yardimiyla iki terime bolmektir.

Bu birinci dereceden sistemlerin her birinin basamak tepkisinin standart formu esitlik (7.3.24) ile verilir.
Bu terimlerin kombinasyonlari gerekli ikinci dereceden basamak tepkisini verir.

Durum 2:
C=1 kritik tepki
€=1 ile transfer fonksiyonu su sekilde yazilabilir.

Y(s) o’

n

X(s) s%+2lw, +w?

2
n

(0

_(s+a)n)2

Bir basmak giris i¢in ¢ikis dontistimiinii su sekilde verebiliriz.

2
n

s(s+a,)?

Y(s)=—2

Kismi kesir genislemesinde, her terim i¢in payin derecesi paydaninkinden daha az olmalidir; bu, kismi
kesir genislemesi icin iki alternatif sekil sunmaktadir.

®? A B+Cs

n

T vt 2
s(s+m,) s (s+w,)

Veya
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w? A B C

— = + >
s(s+m,) s (s+w,) (s+w,)

Son sekli alirsak ve s(s+on)? ile garparsak;
o’ =As+w,)’ +Bs(s+w,)+Cs (7.3.26)

A, B ve C katsayilar1 esitlik (7.3.26)’da kolayca elde edilebilir. s=0 ve s=-wn ‘i yerlerine koyarsak A=1
ve C=-mn buluruz. S terimlerinin katsayilarini esitlersek A+B=0 ve B=-1 bulunur. Y(s) ifadesi su sekli
alir;

1 @,

C(s+w,)°

S S+w

n

Sag taraftaki ilk iki terim standart doniistimlerdir ve direkt olarak tersi alinabilir. Son terim doniisiimiin
kayma ozelligi kullanilarak terslenebilir.

X (8) <« x(t)
X (s +a)«——e x(t)

Boylece;

Bu y(t) ¢cikis tepkisini su sekilde verir.
yt)=1-e " - e t>0 (7.3.27)
Durum 3:

€<l az soniimli tepki

Y(s) ¢ikis doniisiimii ifadesi su sekildedir.

2
n

T 5(s +2lw S+ w?)

()

Y (s)

€<1 oldugundan paydadaki ¢arpanlarin bazilar1 karmagiktir. Kismi kesir geniglemesi durum 1 de oldugu
gibi uygulanabilir. Fakat elde edilen katsayilar karmasik olacaktir. Terslemeden sonra, eslenik zaman
terimleri elde edilecektir ve bunlar beklendigi gibi bir gergek zaman tepkisi vermesi i¢in birlestirilebilir.
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Alternatif bir yaklasim esitlik(7.3.28)’deki Y(s)’in birinci dereceden ¢arpan ve ikinci dereceden bir
carpan kullanarak kismi kesirlere bolmektir.

Bs+C
s’ + 20w S+ o}

Y(s)=§+

A=1, B=-1 ve C=-2Cmn oldugunu gostermek dgrenciye birakilmistir.

Y(S):l— S+2¢w,

7.3.29
s $°+2w, 5+ ( )

2
n

Esitlik (7.3.29)’un sag tarafindaki ikinci terim standart sekle sadelestirilebilir. Bu, kosiniis ve siniis
fonksiyonlari igin olan standart doniisiimlerle zit olarak kayma 6zelligi kullanilarak yapilabilir.

S+20m, S+¢w, N ®,¢
s2+20w 5+@° (S+0.0) +0(1-C?)  (s+0,0) +wi(1-C?)

= S+é/a)n + é/ + @, V(l_é/Z)
(s+w,8) +0;(1-¢%)  Ju-¢?) (+0,8)° +oi(1-¢?)

Y (s)’nin tersini alirsak;

y(t) =1-e " cosm, /(L- <)t S sin w,\1-¢%) t (7.3.30)
Va-¢?

Esitlik (7.3.30) daha kisa olarak su sekilde yazilabilir.

w, ¢t
y(t) =1—ﬁ[sin(a)n Ja=Ht+9)] (7.3.31)

Burada ;

V(A-¢%)

p=tant X272

¢

Azaltma faktorlerinin degerlerinin sinir1 i¢in basamak tepkisi sekil 7.11°de gosterilmistir. Uygunluk i¢in
boyutsuz bir zaman 6l¢egi, wnt, kullanilmistir.

Eger Laplace doniisiimii polinomlarin bir orani seklinde verilirse daima birinci ve ikinci dereceden
terimlerin bir kombinasyonu olarak genisletilebilir. Fakat bu terimlerin her biri kismi kesir
genislemesine bagli olarak bir agirliga sahip olacaktir. Bu terimlerin tepkilerinin sekil 7.11°de goriilen
basamak tepkilerinden farkli olmasini saglar. Asagidaki 6rnek bu noktay1 agiklayacaktir.
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~ 18 | — ——
5 16 L J!
14 | 6=01 )
1.2 ‘T £=03 A /l
1+ £=05 4

08 | 7

06 + <
04 t |
02 | }
0 0 5 10 15

Normallestirilmis zaman
Sekil 7.11 ikinci dereceden sistemin basamak tepkisi
Ornek 7.3.2
Sekil 7.12°de tipik bir hareketli bobinli hoparlér goriilmektedir.
Ses bobinindeki akim manyetik alan ile etkilesimi sonucu bir gii¢ iletir. Bu gii¢ siispansiyonun katilig1
tarafindan karsilanan koninin hareket etmesini saglar. Ses bobinin hareketi bir ters EMK indiikler.
Asagidakiler tipik bir bas hoparlor i¢in sabitlerdir.
R = ses bobinin direnci=8Q
L = ses bobinin endiiktansi=1.0mH
M = koni ve ses bobinin kiitlesi=15gm
A = slispansiyonun katil1g1=350N/m

k= birim akim i¢in iiretilen giig=5N/A (bu ayrica birim hiz basina {iretilen ters EMK’ya esittir.)

Uygulanan gerilimdeki 10V luk basamag izleyen koninin yer degisimini bulun.

@ Ses bobininin endiiktansini ihmal ederek
(b) Bunu hesaba katarak
Coziim:

Uygulanan V(s) gerilimine gore ses bobini i¢indeki I(s) akimi su sekilde verilir.

(7.3.32)
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Miknatis Ses bobini \ //

Sekil 7.12 Ornek 7.3.2 i¢in hoparldr yapist

burada E ters EMK kuvvetidir.

E =ksX
Bobin iizerindeki giig;
F =kl
Ve mekanik hareketi ifade eden esitlik;
F-AX = Ms?X

(7.3.32) ve (7.3.35) esitliklerini birlestirirsek X(s)/V(s) transferi su sekilde olur.

X k
v = R, (LA+k®)R_ RA
LM|s®+—s*+ S+
LM LM
X k
v = ik A
MR| s* + S+
RM M
(@) L=0 ise transfer fonksiyonu su sekilde olur;
X 41.66
N (S) =7
Vv s +208.3s + 23333
Degerleri yerine koyarsak;
X w?
() =K 2
\Y S*+ 2w, + o,

(7.3.33)

(7.3.34)

(7.3.35)

(7.3.36)
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Standart form ile karsilastirirsak;
2w, =208.3, £ =0.68
K= 41.66/0)5 =0.00178

Ve boylece basamak tepkisi esitlik (7.3.31)’den direkt olarak yazilabilir;
,+/(¢?-1) =112rad/s, (w,=103.8
2
N -1
tan‘l% =47.14°

Giris basamaginin biiytikliigii 10V tur ve tepkiyi tanimlayan esitlik eger yer degisimi mm olarak ifade
edilirse daha uygun bir sekilde asagidaki gibi yazilabilir;

X(t) = 17.8[1-1.364e1%'sin(112t + 47.14°)]
(b) Ses bobin endiiktansi dahil edildiginde

Esitlik (7.3.36)’nin transfer fonksiyonu su sekilde olur.

~ 0.333*10°
s° +8*10%s% +1.69*10°s +0.186 *10°

é(s)

Bu transfer fonksiyonunun paydasi bir kismi kesir genislemesi elde etmek i¢in ¢arpanlarina ayrilmasi
gerekmektedir. Payday: 0 a esitlersek analitik olarak ¢oziilemeyen bir kiibik esitlik elde ederiz. Gergek
bir kok deneme ve hata metotlar1 yardimiyla bulunamaz (daha yiiksek dereceli esitlikler i¢in kok
bulmanin bilgisayarli metodu gerekli olabilir) ve bu s=-7786 da olur. Bu paydasi ¢arpanlara ayrilmis bir
sekilde transfer fonksiyonunu verir.

X 0.333*10°

V  (5+7786)(s? + 2145 1 24*10°%)

10V Iuk bir giris basamagina tepki i¢in V(s)=10/s ve X(s) kismi kesirler halinde su sekilde elde
edilebilir.

X (s) =17 81*10- 1 0.4072*107° s+217
' s (s+778) s*+214s+24*10°
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Yer degistirme (mm)

0 001 002 003 004 005 006 007 008
Zaman (8)

Sekil 7.13 Basamak girise hoparldriin tepkisi

Birinci ve ikinci terimler basamagin ve iisler fonksiyonun Laplace doniisiimii olarak kabul edilebilir. 3.
terimin tersi terimi asagidaki gibi yeniden yazarak elde edilebilir.

s+217 __ (s+217) . 0.982*112
(s> +2145+24*10%)  (s+107)%+(112)2  (5+107)% +(112)

Terslersek ;
x(t) = 17.8[1 — 0.4072*103 ¢"'786t - g107 (cos112t + 0.982 sin112t)
=17.8[1 - 0.4072*103 e 7788 _ 1.401e 9" cos(112t — 44.4°)
Burada yer degisimi mm dir.

Eger tepkiler, ses bobin endiiktansi hesaba katilmis veya katilmamis, grafiksel olarak gizilirse
kullanilabilecek Olgekler tizerinde segilemez. Bu yiizden sekil 7.13’te sadece tek bir tepki gosterilmistir
ve bu her iki durumda da uygulanabilir.

6.7 z Doniisiimii

Laplace doniisiimiiniin ayrik sistemlere uygulanabilen bir esdegeri olmalidir. Bu esdeger z
doniistimiidiir. Ayrik Fourier doniisiimiinde oldugu gibi z doniisiimii bir zaman dizisinin ve bir noktalar
kiimesi seklinde ifade eden ve bunlar1 karmasik sayilar kiimesine doniistiiren matematiksel bir islem
olarak goriilebilir. Fakat orneklenmis bir sinyalin Laplace doniigiimii yardimiyla z doniislimiine
yaklasilarak daha 1yi1 bir fiziksel bakis elde edilebilir.

6.8 Ornekleme ve z Doniisiimii

Ornekleme siirekli bir sinyalin ayrik bir sinyale déniistiiriilme islemidir. Bu ¢ogunlukla dogal olarak bir
islem i¢inde meydana gelir, 6rnegin; kandaki seker seviyesinin degisimini algilayan bir testte hastadan
her 15dk’da bir kan 6rneginin alinmasi. Bilerek de uygulanabilir, yani;siirekli bir sinyalin dijital
bilgisayarda ifade edilebilmesi icin ayrik bir sinyale doniistiiriilmesi gibi...(dijitallestirme genlik
seviyesinde de olur.) Ornekleme islemini ifade etmek icin matematiksel bir model gelstirmek icin
sekil.7.23’te gosterilen basit anahtari inceleyin. Anahtar periyodik olarak T Ornekleme araliginda
kapanir ve T’den kii¢iik bir At zaman1 boyunca kapali kalir.
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Boyle bir anahtara x(t) siirekli sinyalinin uygulanmasi sonucunda dar pals serisi elde edilir. Palslerin
genisligi At olacaktir. Fakat genlikleri palsten palse ve ilgili palsin siiresine bagli olarak degisir. Boyle
bir pals serisinin matematiksel tanimi karmasik olacaktir, daha faydali bir tanimlama kisa palslerin her
birini x(nT) At’ye esit giice sahip impalsler seklinde incelemektir (genlik x(nT) sabit degeri olarak
alimmistir). Boyle bir ideallestirilmis 6rnekleme iglemi impals orneklemesi olarak bilinir ve sonug
sinyali x"(t) (karmasik eslenik ile karistirmayin) seklinde gosterirsek;

X'(®)= 3 x(nT)5(t—nT)AL

n=—o

Bu sinyalin Laplace doniisiimii X"(s) su sekildedir.
X*(s) = j :’ nix(n)cS(t —nT)Ate*""dt
Impalsin kesinlik dzelliginden dolay: bu ifade su sekle doniisiir.
X*(s) = Ati x(n)e™""
n=0
Esitlik (7.5.1) z=¢°T veya z! = 7 degisimi yapilarak basitlestirilebilir.
X*(s) = Ati x(n)z™"
n=0

[fadenin asagidaki boliimii;

+00

X"(2) =D x(n)z™"

n=0

x(t)

At
—d

T W I

" ]
' 1
- T

Sekil 7.23 Ornekleme isleminin gosterimi

X(n) dizisinin z doniigiimii olarak tanimlanir. (toplamanin alt limitini -co olarak belirlemek ve iki tarafli
bir z doniisiimii elde etmek miimkiin olsa bile bu kesin olarak tek tarafli bir z doniistimiidiir) At
(6rnekleme palsinin genisligi) faktorii doniisiim tanimina dahil edilmemistir. Bunun sebebi sunlardir.

1-  Olgeklendirme faktdrii olarak kabul edilebilir ve sistemi izleyen &rnekleyiciye kolayca
birlestirilebilir.

2-  Pratik sistemlerde ¢cogunlukla bir ‘tutma devresi’ bulunur. Bu, sinyali sonraki 6érnekleme anina
kadar 6rnek degerinde tutar ve bu islem At’ye bagh degildir.

3-  Bir ¢ok sinyal isleme uygulamasinda bir kiime depolanmis noktay1, istenen karakteristige sahip
diger bir kiimeye dijital olarak igslemek gereklidir. bu uygulamada pals genisligini 6rneklemenin bir
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anlami yoktur ve esitlik 7.5.2 ile belirtilen z doniisiimii daha yararli bir gosterimi ve noktalar1 islemeyi

saglar.

Z doniistimiiniin ifadesini tekrarlarsak;

Asagidaki gosterim kullanilacaktir.

X (2) <> x(n)
X (z) = Z{x(n)}
x(n) =Z{X(2)}

7.5.2 Doniisiimiin Elde Edilmesi

Esitlik (7.5.2) ile verilen doniisiimiin ifadesini tekrar edersek;

+00

X(2) =) x(n)z™"

n=0

Bunun sonsuz bir dizi oldugu goriilmektedir.

X (z) = x(0) + x(M)z* + x(2)z 2 +

Eger x(n) sinyali yalnizca sinirlt sayida noktalar i¢cin mevcut ise o zaman X(z)’nin sekli kolayca elde

edilebilir.

6.8.1 Birim 6rnegin z doniisiimii
Birim 6rnek ig¢in;

x(n)=1 n=0

=0 diger durumlarda
Bu ylizden; esitlik (7.5.2)’de yalnizca ilk terim bulunur ve ;
X@)=1

6.8.2 Birim basamagin z doniisiimii
Birim basamak i¢in;

x(n)=1 n>0

=0 diger durumlarda
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Simdi X(z) i¢in dizide sonsuz sayida terim vardir.

X@) = 1+ M47%+......... (7.5.3)

1

X(z)’yi kapali sekilde ifade etmek icin esitlik (7.5.3.)’lin dizileri ilk terimin birimi ve z™ oram ile

geometrik bir iglem olarak diizenlenir. N tane terimin toplami su sekilde verilir.

_ -N
S, :1 z_1
1-z
Boylece;
_1-z™
X(@) =l T

Bu limitin bulunup bulunmadigi, N — oo iken zN’nin davranisina baglidir ve bu sirayla z’nin degerine
baglidir. z degerlerinin bir sinir1 vardir yani; z diizlemi i¢inde bir bolge, burada;

imz™™ =0

N —o

Bu bolgede z doniisiimii bulunmaktadir ve su sekilde verilir.

1-z7M

X(2)= 1-z7

L
z-1

Her z doniistimii (laplace doniisiimiinde oldugu gibi) doniisiimiin bulundugu karmasik diizlemin bir
bolgesiyle ilgilidir.

Doéniistimlerin hepsi benzer hesaplamalar yardimiyla elde edilebilir. Fakat Laplace doniigiimiinde
oldugu gibi genellikle ilk prensiplerden doniisiimii elde etmeye gerek yoktur. Genis doniisiim tablolari

bulunmaktadir ve ¢ok kullanilan fonksiyonlarin doniigiimleri tablo 7.3’te listelenmistir.

Tablo 7.3 z dontisiimiiniin kisa bir tablosu

Sinyal tiirii x(n) X(2)
Birim 6rnek d(n) 1
Z
Birim basamak ayrik u(t)
z —1
Birim basamak rampa n _z
(z-1)°
Birim gii¢ serisi a"
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Birim ustel ganT

Z—a
z
Birim siniis dalga sin nwT z—e?
zsinoT
Birim kosiniis dalga cos nwT 72 _27cosmT +1
Z(z—coswT)

22 —2zcosmT +1

~+00

X(2) = Z X(n)z™ n <0 tiim fonksiyonlar sifir kabul edilmistir.

n=0
7.5.3 Z Doniisiimiiniin Kayma Teoremi :

z donilisiimiiniin 6zellikleri ile ilgili bir cok teorem bulunmaktadir, bunlar ¢ogu durumlarda Laplace
doniigiimiinlin uygun teoremlerine benzerdir. Bu teoremler, dogrusallik, katlama, dlgeklendirme ve
diger 6zelliklerle ilgilidir. Burada sistem analizine z doniisiimii uygularken ¢ok faydali olan yalnizca bir
ozellik elde edilecektir, bu, z doniislimiiniin kayma 6zelligidir. X(z) z doniisiimii olan bir x(n) zaman
dizisini inceleyelim, bu dizi sekil 7.24(a)’da gosterilmistir. x(n) dizisi, n = 0’dan 6nceki degerler ile
gosterilmistir, bunlar, toplamin sinirlart sifir ve sonsuz oldugu i¢in tek tarafli z donilisiimiini
etkilemeyecektir. Simdi, sekil 7.24(b)’de k = 2 i¢in gosterilen x(n-k) dizisini olusturmak i¢in k 6rnek
noktasiyla geciktirilmis diziyi inceleyelim. Geciktirilmis dizinin z doniisiimii su sekildedir;

Z{x(n-k)}=> x(n—k)z™" (7.5.4)
n=0
Esitlik (7.5.4)’te m = n — k degisimini yaparsak;

Z{x(n—k)}= > x(m)z "

m=-k

-1 +00
=27 Y x(mz " +z27) x(m)z "
m=—k m=0

= baslangic sart1 + z X (2)
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X(0)
g
-2 0 2 4 n
(@
x(n-2)
® 0 2 4 6 n

Sekil 7.24 z doniistimiiniin kayma 6zelliginin gosterimi
Burada, baslangic sart katkis1 su sekilde yazilabilir;
Baslangic sart1 = X (-k) + z°xtk+1) + .....z**"1 x(-1)
Sekil 7.24’te goriilen dizide, x(-1) = 1/2, X(-2) = 1, k = 2 ve baslangig sart terimi su sekildedir:
1+%zt
Eger x(n) sinyali, n <0 i¢in x(n) = 0 6zelligine sahipse o zaman;
Z{x(n—=k)}=z"X(2)
Z dontistimiiniin bu 6zelligi, fark esitliklerinin ¢6ziimii i¢in boliim 7.5.5’te kullanilacaktir.
6.9 z Doniisiimiiniin Tersi :
Laplace doniistimiinde oldugu gibi, X(z) z doniisiimiine uygun bir x(n) zaman dizisi elde etme islemi
tersleme olarak bilinir. Laplace doniisiimiinde kullanilan metot, fonksiyonu kismi kesir genislemesi
yardimiyla standart sekillerin toplami seklinde ifade etmekten olusmaktaydi. Sonra her terim direkt
olarak doniisiim tablosuna gore terslenebilmekteydi. Bu metot, kii¢lik degisiklikler ile z doniisiimiiniin

tersi icin de kullanilabilir. Fakat, Laplace doniisiimiiniin tersi i¢in kullanilan metotlarla bir paralellige
sahip olmayan z doniisiimlerini terslemenin degisik metotlar1 da vardir.

6.9.1 Kismi kesir genislemesi yardimiyla tersleme
z donlisimiiniin tersini inceleyelim;

z

X(2)= (z—1)(z-0.5)

Bu, kismi kesirler yardimiyla kolayca ifade edilebilir:

328



2 1

X(2)= (z-1) (z-05)

Bu ¢ok dogru olmasma ragmen, sag taraftaki iki terim Tablo 7.3’te standart form olarak
goriinmemektedir. Bunlar, standart formlara doniistiiriilebilir ama asagidaki prosediir uygulanirsa bu
gerekli degildir. X(z)’yi kismi kesir terimlerinde ifade etmek yerine, X(z)/z i¢in bir ifade elde edilebilir;

X(2) _ 1 2 2 (755)
z (z-D(z-05) (z-1) (z-0.5)
Sonra, esitlik (7.5.5) z ile ¢arpilarak su ifade elde edilebilir:
X(z)=—22 1 (7.5.6)
(z-1) (z-0.5)

Esitlik (7.5.6)’nin sag tarafindaki terimlerin ikisi standart formdadir ve zaman dizisi su sekilde elde
edilebilir :

x(n) = 2u(n) — 2(0.5)"
diziyi su sekilde verir:

0,1,1.5,1.75,1.875,.....

6.9.2 Bir giic dizisi olarak genisleme

Z doniistimiiniin 1fadesi esitlik(7.5.2) yardimiyla su sekilde verilir :

X(2) = ix(n)z’n =x(0)+x(Mz ™ +x(2)z7% +......

n=0

Bu, katsayilar1 x(n) dizisinin terimleri olan bir gii¢ dizisidir. Eger z doniisiimii, boyle bir dizi seklinde
yazilabilirse, x(n) degerleri direkt olarak katsayilardan elde edilebilir. Gli¢ dizileri, pay ve payda
polinomlarmin direkt boliimiinden elde edilebilir. Ornek olarak, kismi kesir genislemesi ile terslenmis
bir doniisiimii alirsak;

z

X(2)=—————
(2) 2 -15z+05
Bir uzun bolim olarak yeniden diizenlersek;

2z +15272+1.7523
z2-15z+0.5z

z +15z°+05z7
1.527°-05z"

15z°-2.2527" +0.752”*
1.7527"-0.75z2"
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1.75271 -2.62527% +0.87527°

Boylece;

L 02°+1.02 41522 +1.752 % + ...
z°-15z+05

Ve x(n)’1 veren katsayilar su sekildedir;
x(n) =0,1,1.5,1.75,1.875,....

z doniisiimiinii terslemenin tiglincii bir metodu, bunu ifade eden fark denkleminin sayisal ¢oziimii
yardimzryladir.

6.9.3 Fark Denklemlerinin Coziimiinde z Doniisiimiiniin Kullanilmas :
Dogrusal bir ayrik sistem, genel olarak fark denklemi seklinde yazilir.
a,y(n)+a,y(n—-1) +....... a. y(n—k)=b, x(n) +bx(n-1) +....bx(n-1) (7.5.7)
Burada, x(n) ve y(n) giris ve ¢ikis sinyallerini ifade eder. Boyle bir esitlige sayisal bir ¢6ziim bulmak
icin algoritmik bir metot kullanilabilir. Simdi z doniisiimiiniin nasil ¢6ziimiin kapali bir seklinin elde

edilmesi i¢in kullanilabilecegi gosterilecektir.

Esitlik (7.5.7)’deki tiim terimlerin z doniisiimii alinir ve gecikme teoremini baslangic sartlarinin
hepsinin 0 oldugu kabulii ile kullanirsak;

aY(2)+a,zY(2)+..a 27 Y (2) = b,z X (2) + 0,27 X (2) +.....0, 27" X (2)
Bu su sekilde yeniden diizenlenebilir.

Y(2)  by+bzt+...bz
X(2) a,+az" +.....8,2

(7.5.8)

Bu Y(z)/X(z) orani (stirekli sistemler i¢in Laplace doniisiimii ile karsilastirin) ayrik sistemlerin transfer
fonksiyonudur. Siirekli sistemler i¢in eslenigiyle birlikte oldugu gibi transfer fonksiyonu herhangi bir
belirli giris sinyaline bagl degildir ve tiim baglangi¢ sartlarinin 0 olmasiyla tanimlanir.

Y(2) _
W_G(Z)

O zaman

Y(2) =G(z)X(2)

Giris sinyalinin z doniisiimii X(z)’yi bilirsek ¢ikis zaman dizisi Y(z) nin tersi ile elde edilebilir.
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Birim 6rnegin z donilisimii birim oldugundan transfer fonksiyonu da birim pals girisine sistemin
tepsisinin z doniistimii olarak yorumlanabilir. Bu 6zellik, doniisiimiin birim pals girisli bir sistemin
transfer fonksiyonu olarak incelenmesi seklinde baska bir z doniisiimiiniin terslenme metodunu verir.
Transfer fonksiyonu gerekli zaman dizilerinin elde edilebilmesi i¢in sayisal olarak ¢oziilebilen bir fark
denklemi seklinde yorumlanabilir. Bir 6rnek olarak bir birim rampanin z doniisiimii inceleyelim; o
zaman;

Tz

Oy

Tz
1-2z1 4772

Bu fark denklemini su sekilde ifade eder;
y(n) =Tx(n-1) +2y(n+1)+ y(n—2)
Girisi birim 6rnek olarak alirsak;
x(n)=1 n=0

=0 diger durumlarda

Sifir baglangi¢ sartlariyla birlikte y(-1) = 0 ve y(-2) = 0 dir, o zaman fark denkleminin sayisal ¢6ziimii
su sekildedir.

y(n) =0, T, 2T, 3T, 4T...

z donilisiimiinilin ¢6ziimiin kapali bir formunu elde etmek icin kullanilmasini agiklamak i¢in boliim 3’°te
aciklanan fark denklemlerini kullanan bir 6rnek verilecektir.

Ornek 7.5.1
Boliim 3’te siirekli bir sistemin tepkisi su esitlik ile tanimlanmaisti;

dv
Td—t"+v0 =V,

Bu denklem bir fark denklemi yardimiyla yaklasik olarak degerlendirilmisti. Fark almak igin iki
yaklagim kullanilarak fark esitlikleri elde edilmistir;

T 1y T

(a) VO(n)_T+T1VO(n 1)—T+T1Vi(n) (7.5.9)
2, -T] . T T B

(b) vo(n)—LTﬁT}VO(n D= g g i D (7.5.10)

Bu esitliklerin her ikisi i¢in, giris n=0 aninda uygulanan 10V’luk bir basamak ve baslangi¢ sartlari
sifirken ¢oztimlerini bulunuz. T1 = 1.0 ve T = 0.1 durumlarini kullanin.
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Coziim:
(@) Burada;

T =0.090909 T
T+T, T+T,

= 0.90909

Ve esitlik (7.5.9)’un z doniisiimiinii alirsak ;
Vo(2) —0.90909z ~* Vo(z) = 0.090909 Vi (2)
Vi 10V’luk bir basamaktan olustugu i¢in Vi(z) = 10z /(z-1) dir.

0.090909 z
1-0.90909z7" z-1

Vo(2) =

~0.090909 z°
(z—0.90909)(z —1)

Vo(z)/z yi kismi kesir olarak ifade edersek;

V,(2) _ 0.090909 1 1 0.90909 1
z (1-0.90909) (z—1) (1—0.90909) (z+0.90909)
z z
V,(2) = 10[— —0.90909 —}
z-1 z—0.90909
Tersini alirsak;
V, (n) =10[1—0.90909 (0.90909)"]
(b) -1 _ 0.9047, T 00476
2T, +T 2T, +T

Esitlik (7.5.10)’un z dontistimiinii alirsak;
Vo(z) — 0.9047z "1 Vo(z) = 0.0476 Vi (z) + 0.9047z 1 Vi (2)
Yine Vi(z) = 10z/(z-1)’i yerine koyarsak;

0.476(z+1)z

Vo(z) =
(z-0.9047)(z-1)

_ 0.476[ 217 20z }

z-1z-0.9047

Vo(n) = 10[1 — 0.9524(0.9048)"]
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Vo(n) icin bu ifadeler tablo 3.2 ve 3.3’teki sayisal olarak elde edilen sonuglar1 kontrol etmek ig¢in
kullanilabilir.

333



7 OTOMATIK KONTROL SiSTEMLERI

7.1 Giris

Bilim ve teknoloji ilerledikge insan kas giiciiniin iiretimdeki pay1 azaltmaktadir. Uretimi,
makine ile veya insan giiciiyle diye ayirsak, siirekli makine tarafi artma egilimindedir.
Makinelerin kullanimi1 da yine insan denetimi yerine baska makineler veya techizatlar
yardimiyla yapilmaya calisiimaktadir. Bilgisayarli takim tezgahlarinda ( CNC ) nerdeyse
calisan sistem iizerinde insan denetimi yok denecek diizeydedir. Uretilmek istenen iiriiniin sekli
bilgisayar ile cizilerek, elde edilen sekil bilgisayar programina donistiiriilerek iiretim
yapilmaktadir.

Otomatik kontrol sistemleri, calisan sistemlerin insan giiciine gerek kalmadan denetlenmesini,
kontrol edilmesini konu olarak alir. Diinyada emek yogun iiretim pahali bir iiretim yontemi
haline gelmistir. Otomasyon sistemi ile iiretim, daha ekonomik olmaktadir. Uretimin her
asamasina hizh bir sekilde girmeye devam ediyor. Boylece daha ucuz ve standardi 6nceden
belirtilen &lgiilerde iiretim yapilabiliyor. lyi yetismis bir kalifiye elemanin manuel tezgahlarda
4 saatte tirettigi bir iiriin, otomatik sistemlerde 7 dakika gibi kisa siirede tiretiliyor. Arada 34 kat
gibi bir fark var. Bu fark maliyet agisindan kapatilamaz biyiikliiktedir. Saglik ve ¢evre kosullari
dikkate alindiginda bazi is alanlarinda insan galistirmak miimkiin degildir. (Cok sicak yerler,
zehirli yerler, tehlikeli yerler gibi )

Otomatik kontrol sistemlerinin tarihi gelismesine baktigimizda ilk olarak buhar makinelerini
goriiriiz. Burada buhar makinesinin hizi otomatik olarak denetlenmektedir. Buhar makinesinin
hiz1 arttikga makinenin miline bagli ugar toplar merkez kag¢ kuvvetinden dolay: yukari ¢ikar.
Ugar toplarin hareketi mil iizerine yerlestirilmis kaygan  mekanizmay1 harekete gegirerek
yukar1 kaymasini saglar. Bunun yukari kaymasi buhar kanalini kontrol ederek buhar makinesine
giden buhar miktarm1  azaltarak hiz artisini engeller. Ayni sekilde buhar makinesinin
devri azalinca ugar toplar asagiya dogru inmek ister. Buna bagh mekanizma asagi kayar, bu da
buhar valfini kontrol ederek buhar girisini arttirir. Boylece buhar makinesinin hizi insan
denetimine gerek kalmadan yapilmstir.

Apar vidaszi

I u can toplar
I

l Tuirbir N
Genaratr

’J | Y Buhar Wanas

Buhar Haznesi

Sekil. Bir tiirbinin hiz regiilatorii

ikinci diinya savas1 esnasinda insanlar icin tehlikeli olan gorevler, otomatik sistemlerle
yapiimak istenmistir. Pilotsuz kesif ugaklar1 tizerindeki c¢alismalar otomatik kontrol
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sistemlerinin alanina girdiginden bu dénemde ¢ok biiylik gelismeler saglanmistir. Savas
sonrast, bu teknoloji iiretime kaymis, is giicii sikintisi ¢ekilen alanlar ve emegin pahali oldugu
alanlarda otomatik sistemler gelistirilmeye ¢alisiimistir.
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Bu ¢alismalar sonucunda olumlu gelismeler saglanmistir. Otomasyon sistemleri diisiincesi
devamli olarak iiretimin her alanina artarak girmeye devam etmistir. Uretim miktarinda
onemli artislar saglanmistir. Bu giin gelismis iilkelere baktigimizda gelismisliginin temelinde,
tiretimi arttiran otomasyon sistemleri oldugu kolaylikla anlagilabilir. Diinya pazarinda rekabet
icin, kalite ve fiyatin en 6nemli etken oldugu agiktir.

Servo-senkro sistemler olarak bilinen ya da servo mekanizmalar olarak da adlandirilan
kontrol sistemi, mekanik bir hareketin pozisyonunu, konumunu ayarlama, kontrol etme islemi
olarak bilinir. Servo- senkro sistemlerin teorisi de yine otomatik kontrol sistemleri igerisinde
yer alir. Servo sistemlerin anlasilmas: i¢in otomatik kontrol sistemlerinin temel prensipleri
bilinmelidir.

Otomatik kontrol sistemleri igerisinde regiilatorler, pozisyon kontrolleri, devir
kontrolii,basing,---gibi diger fiziksel biiyiikliikkler de vardir. Ancak, otomatik kontrol sistemleri
icerisinde yer alan lineer diferansiyel denklemler ile agiklanan servo sistemler ile regiilatorler
arasinda oldukca benzerlikler vardir.

7.2 Genel Tanimlar

Sistem : Belirli bir is veya islem i¢in bir araya getirilmis, birbirleri ile dogrudan ya da
dolayh etkilesimli elemanlar toplulugudur.
Bilgisayar denilince aklimiza klavye, fare, ekran, sistem {nitesi, yazici gibi fiziksel
parcalar gelmektedir. Iste bu elemanlarin toplulugu sistemi olusturmaktadir.

Otomatik kontrol, bir sistematik kavramdir. Icerisinde birden fazla bileseni vardir.

Kontrol sistemi : Herhangi bir is yapan birimin denetlenmesi amaciyla gelistirilen
devrelerdir.

Giris: Sistem igerisine akan, sistem tarafindan islenen isaretler, biiyiikliikler.

Cikas: Sistem digina ¢ikan,islem gormiis isaretler, biiyiikliikler.

Ornegin, bir hidroelektrik santralinda sisteme giris olan biiyiikliikler su ise ¢ikis elektrik
enerjisidir. Veya bir elektrik motorunun girisine uygulanan elektrik enerjisi sistemin girisi ise
motor milinden elde edilen mekanik enerji sistemin ¢ikigidur.

Bazen sistemlerin bir girisi yerine bir ¢ok girisi olabilir. Bu tiir sistemlere ¢ok girisli
sistemler denir. Yine aynmi sekilde, sistemlerde birden fazla ¢ikis olursa o tiir sistemlere ¢ok
¢ikish sistemler denir.Otomatik kontroliin amaci , bir sistemde tiretilen degiskenler {iizerinde
ayar yapmak , sistemin istenilen sekilde c¢aligmasini saglamaktir.

Bir elektrik motorunu ele alalim. Motor sargilarin gerekli olan elektrik enerjisini
uyguladiginizda motor da bir mekanik donme hareketi olusur. Bu donme hareketinin birimi
devir/dakika ‘dir. Motor bosta ¢alisirken,milin doniisiinii zorlastiran higbir etki yoktur. Motor
belirli bir devirle doner. Motora yiik baglanirsa, milin donmesi zorlagacaktir. Bu durumda
motorun dénme hizinda bir yavaslama olur. Ornegin 1000 devir/ dakika ile dénen motorun devri
yiik miktarina gore 800 devir / dakikaya kadar diiser. Devirdeki bu degisme bazi is kollarinda
sakincalar yaratabilir. Makine bosta da caligsa , yar1 yiikte veya tam yiikiinde de calissa
hizinda degisiklik istenmiyorsa bu motorun devrini sabit tutacak bir kontrol sistemine ihtiyag
var demektir. Bu 6rnegimize gore kontrol edilmek istenen biiyiliklik motorun dakikadaki
dontis sayisidir.

Boyle bir kontrol sistemini gelistirmek i¢in, kontrol edece§imiz makinenin teknik
ozelliklerini bilmemiz gerekir. Ornegin makinenin azalan veya artan devir sayis1 hangi giris
parametrelerine bagimhdir. Ya da hangi degerlere etki edilmelidir ki motorun yiiklendikge,
diisme egilimine giren devir sabit kalsin.
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Bagka bir ornek ise elektrik sebekemizde kullandigimiz gerilimin degeri 220 Volt’tur.
Alicilarimizin normal c¢alisabilmesi i¢in gerilimin sabit 220 voltta olmas sarttir. Biliyoruz
Ki biitiin tireteglerin ortak 6zelligi, tizerinden ¢ekilen elektrik enerjisi arttik¢a ¢ikis gerilimleri
azalir. Yiik kalktikca ¢ikis gerilimleri de artar. Elektrik sebekesinde ¢ok biiyiik ve karmasik enerji
hareketleri olmaktadir. Her saniye icerisinde, elektrik kullanan aboneler alicilarini rastgele bir
sekilde g¢alistinp durdururlar. Bunun sonucunda 220 volt olarak istenen voltaj seviyesi, yiik
arttikca azalir. Yuk azaldik¢a gerilim artar. Elektrik aboneleri arasinda bir koordinasyon
saglanamayacag1 agiktir. Her isteyen evindeki veya is yerindeki elektrigi istedigi an kullanabilir.
Bu durum, trafige bir siirli ara¢ ¢ikmis ancak higbir kural olmadan herkes aracini istedigi gibi
kullanmak istedigi ortama benzetebiliriz. Cok biiyiik kaoslar olacagi hi¢ siliphesizdir. Ayni
kaos elektrik enerjisinin basina gelmektedir. Eger gerilim regiilatorleri kullanilmamis olsa idi,
220 volt istenen gerilim belki de 100 volt ile 500 volt arasinda salinim yapacakti. 100 volt ile
500 volt arasinda stirekli degisen enerjiyi kullanmamiz miimkiin degildir. Kullandigimiz biitiin
cihazlar hemen bozulur.

Bu oOrnege gore kullandigimiz elektrik enerjisinin istenen degeri, 220 volt’ta sabit
olmasidir. O halde kontrol etmek istedigimiz degisken gerilimdir. Burada bir kontrol sistemi
gelistirmek icin, elektrik enerjisi ireten ireteglerin ve aradaki aktarma elemanlarinin
karakteristik ozellikleri bilinmelidir. Hangi parametreleri kullanarak gerilim degisimini
onleyebiliriz. Bu parametreler nasil kontrol altina alinir. Iste otomatik kontroliin ¢alisma
alan1 budur. Otomatik kontrol sistemi bir devrede bir veya bir ¢ok fiziksel biyiikligiin
degisimini kontrol etmek amaciyla gelistirildigine gore, iyi bir kontrol sisteminden beklenen
caligma asagidaki ozellikleri yerine getirmelidir.

1) Sistem de meydana gelen herhangi bir bozucu etkiden sonra bile degiskenin degeri set
degerinden minimum sekilde sapma olmalidir. Calisan sistemler, siirekli bozucu etkiler
altindadir. Ornek elektrik motorunun aniden yiiklenmesi veya aniden iizerindeki yiikiin
kalkmasi gibi. Yine elektrik motorunun sargilarina uygulanan gerilimin ani deger
degistirmesi bozucu etki olarak ifade edilir.

2) Bozulma sonunda , normal calismaya en kisa zamanda donebilmelidir. Ornegin
elektrik motoru ani bir bozucu etki ile karsilagsmigsa, buradaki devir regiilatori, bu degisimi
hemen hissetmelidir ve hemen diizeltici 6nlemi almalidir. Burada istenen, bozulma ile
normale donme arasindaki zaman ¢ok kisa olmalidir.

3) Calisma sartlarinda meydana gelen degismelerden otiiri olacak sapma set degerinden
minimum seviyede olmahdir. Yine 6rnegimizi elektrik motoru ile siirdiirecek olursak,
motorun yiikiindeki degisme veya giris gerilimindeki degisimler bir devir degisikligi
yaratacaktir. Ancak bu durum da istenen, her ne kadar degisim olsa da istenen degerden gok
uzak olmamalidir. Yani set degerine yakin olmalidur.
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7.3

7.4

Kontrol Sisteminin Tiirleri

Sistemlerin ¢alismasina gore iki tip kontrol sistemi vardir.

1) Acik ¢evirim kontrol sistemi

2) Kapali ¢evirim kontrol sistemi

Agik Cevirim Kontrol Sistemi

Giris Cikis
Sistem

Sekil. Acik ¢cevrim kontrol sistemi

Acik gevrim kontrol sisteminde giris bagimsiz bir degiskendir. Cikisin, giris tizerinde
higbir etkisi yoktur. Cikis, girisin bir fonksiyonudur. Ornegin bir elektrik motoruna elektrik
enerjisini bir salter tizerinden uygulandigini diisiinelim. Motorun donme hizi ile salterin
caligmasi arasinda higbir denetim yoktur. Bu durum da salter motoru durdurup ¢alistirma
gorevi yapar. Elektrik motorunu yiiklendiginde devri diiser, salter burada devrin diismesini
Onleyici bir tedbir almaz. Boyle bir gorevi yoktur. Ancak piyasada kullanilan degisik
tiplerde salterler vardir. Bunlar motorun agir1 yiikklenmesinden dolay1 koruyucu 6zelligi olan
salterler vardir. Bu tip salterler, asir1 akim roleleri ile birlestirilmis salterlerdir. Tabi Ki istenirse
giris gerilimine gore de motoru durdurup ¢alistiran salterler yapilabilir.

Bagska bir 6rnek ise, bir trafik kavsaginda trafigin denetlenmesi agik kontrol sistemine gore
yapildiginda, kavsaktaki trafik sinyali hep ayni periyodlarda ¢aligsacaktir. Kirmizi 40 saniye
yanmyor, yesilde 40 saniye yaniyorsa, giiniin her saatinde ayni ¢evrim siirip gidecektir.
Kavsaktaki trafik yogunlugu ile ilgili higbir denetim yoktur.

Kurulusu ucuz bir kontrol yontemidir fazla bilgi gerektirmez. Ancak isletilmesi her zaman
ucuz degildir. Ornegin trafik sinyalizasyonu 6rnegini ele alalim. A¢ik gevrim kontrol sistemi ile
iyl bir trafik sinyalizasyonu yapmanin imkani yoktur. Ko6tii bir sinyalizasyon ise, yollarin
verimli kullanilmamasina, yakit masrafinin fazla olmasina, giiriiltii kirliliginin artmasina, zaman
kaybina, strese ve trafik kazalarina neden oldugu diisiiniiliirse ilk kurulus masrafinin ucuz
olmasinim higbir anlami1 kalmaz.
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7.5 Kapah Cevirim Kontrol Sistemi

Bu tip kontrol sisteminde ¢ikis, yalnizca girisin bir fonksiyonu degildir. Cikistan alinan
bir geri besleme ile giris her zaman kontrol altina alinir. Cikis, giris ile geri beslemenin
toplaminin bir fonksiyonudur. Diger bir degisle bu tip sistemlerde ¢ikis girisi denetlemektedir,
geri besleme islemi vardir.

Trafik sinyalizasyonu o6rnegini tekrar ele alalim. Kapali g¢evrim kontrol sistemi
uygulanirsa trafik akisi nasil olur. Trafigin denetlenmesi yine 1siklalarla olacak ama, yoldaki
trafik yogunlugu da her zaman sensorler yardimi ile 6lgiilecektir. Sensorler den alinan 6lgtim
sonucuna gore trafigin yogun oldugu tarafa daha fazla yesil yakarak trafik sikisikligi
Onlenebilir. Ayrica, hep ayni giizargah tizerinde seyreden tasitlar, sehir i¢i hiz limitlerinde gittigi
zaman tekrar tekrar kirmizi 1s1ga yakalanma ihtimali azaltilir. Bu o6rnekte sinyalizasyonun
calisma zamanlamasi sistemin girisi ise, tasitlarin durumu da ¢ikistir. O halde iyi bir ¢ikis igin
yolun doluluk ve bosluk oranlar: dikkate alinarak zamanlama degistirilebilmelidir.

Bagka bir 6rnek olarak bir hidroelektrik santralini bir sistem olarak diisiinelim. Sistemin
girisi su, cikis1 ise elektrik enerjisidir. Ornegimizi biraz daha somutlastirmak icin sayisal
degerler verelim. 100MW’lik bir generatorii dondiiren tiirbine akan su miktarinin debisi de
100 birim ile ifade edelim. Giiniin her saatinde tiirbin ayn1 gii¢ talebiyle karsilasmayacaktir.
Bazen talep 100 MW ise bazen 50 MW ’ta diisecektir. Tiirbine giren su miktar: her zaman 100
birim olmamalidir. Talep 50 MW ise su girisi de 50 birime diismelidir. Aksi halde su kullanimi
acisindan ekonomik olmadig: gibi tiirbin devri de sabit kalamaz. Gergekte, talep normal sinirlar
icinde iken tiirbin devri hep sabit kalmaktadir. Eger tiirbin devri sabit kalmazsa iiretilen
enerjinin frekansini 50 Hz’ de sabit tutulamaz. Sebeke frekansi tiirbin devrine baghdir.

Elektrik abonelerinin kullandig: elektrik miktarina gore iiretim siirekli degisim igerisinde
olmaktadir. Abonelerin elektrik yiik talebi, generatorii dondiiren tiirbine yiik olarak binmektedir.
Talep arttikga, tiirbine binen yiik miktar1 artmaktadir. Tiirbin hep ayn1 devirde donmesi i¢in, Su
girisi de artmahdir. Talep azaldikga, tiirbinden yiik kalkiyor, dolayisiyla hiz yiikselmemesi i¢in
su girisi azalmalidir. Burada, yiikiin degisimine gore, tiirbine giren su miktar1 da degismektedir.

sebeke
RET
su
Qirisl
1
Hidrolik servo MT
mekanizma T, 1 L
i e | Ganeraibs =—{T.G
Digli B ¥ - . Y -
rediiktir E ] T JD
I T sivigins ve ¢ikis Kontrol
elemani
. Stator U=_FE'E_FEHE- girg
kontroll G DA Ux= ger besleme
miotons

Sekil. Tiirbin devir regiilatorii

Tiirbinin hiz1 tako generator yardimiyla siirekli dlgiilmektedir.  Olgiilen hiz gerilime
doniistiiriilerek geri beleme olarak uygulanmaktadir. Devir yiikselme egilimine girdiginde
tako genaratorde tiretilen gerilim de yiikselir. Devir diisiince tako generatdrdeki gerilim de

339



diiser.

Sekildeki devrede, tako generatorde elde edilen geri besleme gerilimi kontrol elemanina
uygulanmistir. Kontrol elemaninin iki girisi bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi referans girisi
digeri ise geri belseme girisidir. Geri besleme sinyali referans girisini azaltir yondedir. Tiirbinin
hiz1 su giris miktarina baglidir. Cok su girisi olursa devir yiikselir, su azalirsa devir azalir. Devri
etkileyen diger faktor ise generatorden ¢ekilen elektrik akimidir. Cekilen akim arttikga tiirbinin
devri azalir, akim azaldikea tiirbin devri yiikselir.

Devremizde bilmemiz gereken diger elemanlarin ¢alismasi ise, stator kontrollii dogru
akim motoru, buna bagh olarak c¢alisan hidrolik servo sistemdir. Stator kontrollii d.a.
motorunun statoruna gerilim uygulandiginda bir donme hareketi tiretilir. Bu hareketin yonii ise
dogru akimin yoniiyle ilgilidir.

Hidrolik servo mekanizmanin ¢aligmasi: Motorun hareketi disli sistemi ile dogrusal hale
getirilir. Dislinin hareketi bir stv1 valfini kontrol etmektedir. ileri geri hareketi ile stvinin silindir
icersindeki hareketinin yoniinii ve miktarini saglar. Silindir igerisinde bulunan pistonu hareket
ettirir. Piston, su girisindeki vanayi kontrol ederek tiirbine giren su ayarlanir. (Su giris kontroli
tiirbin tizerindeki kanatgiklarin hareket agis1 degistirilerek de yapilabilir.)

Generatorden ¢ekilen enerji azaldiginda, tiirbin devri yiikselecektir. Buna bagli olarak tako
generatoriin trettigi gerilim artacak ve referans geriliminde fazla olacagindan kontrol eleman:
motora enerji gonderecektir. Motor gelen enerji miktar: kadar hareket ederek disliyi saga dogru
dondiirecektir. Buna bagli olarak valf igersindeki sivi, silindir igersine pistonu saga itecek yonde
bir hareket olusturacaktir. Pistona bagli savak su girisini azaltacaktir.

Generatorden ¢ekilen akim arttiginda, tiirbinin devri yavaslayacak, geri belseme sistemi
su girisini arttirarak devirdeki degisimi engelleyecektir. Boyle bir otomatik kontrol sistemi ile
tiirbin devri denetlenir. Her yiik degisiminde tiirbin devrinde de bir degisim yaratacak ancak bu
degisim %3, %4 civarinda olmaktadir. Bunun anlami sebeke frekansi tam 50Hz yerine,49-
51Hz arahginda degisir demektir. Ancak agik ¢evirim kontrol sistemi uygulanirsa degisim
%40 ‘lara ¢ikar buda 30Hz ile 70Hz arasinda degisim anlamina gelir. Bu kadar genis bir aralikta
frekansi degisen bir elektrik enerjisi kullanilamaz.

Cikis
Sistem >

Geri besleme D

Sekil. Kapali Cevrim kontrol sistemi

Bu tir kontrol sisteminde c¢ikis, giris ile geri besleme sinyali farkimn bir
fonksiyonudur.
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7.6 Geri Besleme Cesitleri

Vgirig

‘,l

G Veikis

i1

Sekil. Geri beslemeli bir yiikselte¢ devresi

Cikistan alinan geri besleme sinyali girisi, arttiracak sekilde uygulanirsa buna pozitif
geri besleme denir. Giris sinyalini azaltacak yonde uygulanirsa negatif geri besleme adini alir.
Otomatik kontrol sistemlerinde negatif geri besleme kullanilir. Ciinkii otomatik kontrol
sistemlerinde esas amag her hangi bir fiziksel biiyiikliigii kontrol altina almaktir.

Cikistan alinan sinyal girisi arttiracak sekilde uygulanacak olursa, giris artinca ¢ikis artar,
cikistan alinan geri besleme sinyali artarak siirekli girisi arttirir. Dolayisiyla ¢ikista siirekli artis
igerisinde olacaktir. Bu artis bir siire sonra sistemin ¢ikisini sifira gotiiriip, tekrar salinim yaparak
devaml karasiz galisacaktir.

Pozitif geri besleme osilatorlerde kullanilir. LC tank devresinde salinimlar esnasinda
kaybolan enerjiyi takviye amaciyla geri besleme yapilir. Soniimsiiz osilasyon ancak pozitif geri
besleme ile elde edilir.

Cikistan alinan sinyal girisi azaltacak yonde uygulanirsa bu tip geri beslemeye negatif geri
besleme denir. Sistem girisi ve geri besleme oran1 herhangi bir degere ayarlanir, ve bu degerin
sabit olmast istenir. Sistemde bir degisme olmazsa ¢alismasini ayarlandigi gibi siirdiiriir. Digaridan
gelen bir bozucu etki sonunda ¢ikista bir azalma olursa, bu azalma geri besleme sinyalini de
azaltacaktir. Giristeki deger ile geri besleme arasindaki deger artacak ve yiikseltici devresine daha
biiyiikk bir sinyal gireceginden, ¢ikistaki azalmay1 Onleyecektir. Cikis yiikselecek olursa, geri
besleme sinyali de yiikselecek,girisi daha fazla azaltarak ¢ikistaki artisi 6nlemeye galisacaktir.

Negatif geri beslemeli sistemlerde TF [ L3 (‘aradaki isaret +)
100 G3H3
Pozitif geri beslemeli sistemlerde G3 .
F 00— — (aradaki isaret - )
1-G3H3

7.7 Blok Diyagramlari

Bir kontrol sistemi bir ¢ok elemanlardan olusabilir. Sistemin tiiriine ve islevine bagl olarak
eleman sayis1 degisir. Kontrol sisteminde her bir eleman tarafindan olusturulan fonksiyonlar
gostermek i¢in blok diyagrami olarak isimlendirilen bir diyagram kullanilir

Bir sistemin blok diyagrami, sistemin her bir eleman ya da eleman grubunun fonksiyonel veya
sinyal akisinin grafiksel gosterimidir. Blok diyagram ¢esitli elemanlar arasida varolan karsilikl:
bagintiyr tanimlar.
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7.7.1

Blok diyagram elemanlari

Bir blok diyagrami bloklar,oklar,toplama noktalari ve ayrilma noktalarindan (kol

noktasi) meydana gelmistir. Blok diyagraminda tiim sistem degiskenleri birbirine islevsel
(fonksiyonel) bloklar halinde baglidir.

7.7.2

Toplama

noktast Blok

[y Ayrilma noktast

— Blok’un tanim >
A

A
-—

Sekil. Blok Sema Elemanlar:

a. Oklar: bir blok diyagraminin bloklarini ve diger elemanlari birbirine baglayan ve sinyallerin
akis yoniinii gésteren isaretler olarak ele alinir. Oklarin yonii sinyallerin akis yoniinii gosterir
ve bir blok diyagrami i¢inde sinyaller yalnizca oklar yoniinde olabilir.

b. Toplama Noktalari: Bir toplama noktas: toplama islemini belirten i¢i bos veya igine
capraz konmus bir ¢cemberle gosterilir. Toplama noktalart bir blok diyagrami igerisinde
yerine getirdikleri islevlere gére mukayese noktasi veya hata sezici ve toplayici olmak
tizere iki sekilde bulunurlar.

c. Aynilma Noktalart Veya Kol Noktalari: Oklar ile temsil edilen sinyallerin kollara
ayrildigi ve bir bloktan ayrilan ¢ikisg sinyalinin ayni zamanda diger bloklara veya toplama
noktalarina gittigi noktalardir.

Blok Diyagramimin Temel Ozellikleri

a) Blok diyagrami gergek sistemin sinyal akigii gosterir. Bu nedenle
matematiksel yonteme gore sistemi daha gercekei bir sekilde gosterir.

b) Sistemin dinamik davranis ile ilgili bilgiyi igermekte olup sistemin fiziksel yapisi

ile ilgili herhangi bir bilgiy1 icermez.

¢) Uzerinde enerjinin esas kaynagi agiK bir sekilde gosterilmez.

d) Ele alinan ¢oziimlerin bakis agisina bagli olarak bir sistem iginde farklh sayida blok
diyagramu ¢izilebilir.

7.7.3 Blok Diyagramlarmin indirgenmesi

Blok diyagrami indirgenmesinde amag tiim sisteme ait transfer fonksiyonunu bir blok

icerisinde gdstermek ve bdylece sisteme ait giris ¢ikis bagintisini elde etmektedir.

Blok diyagraminin indirgenmesinde:
1) Geri besleme yolu iizerinde transfer fonksiyonlari ¢arpimi ayni kalmali ,

2) Geri besleme dongiisii igerisindeki,transfer fonksiyonu ayni kalmal.
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7.7.4 Blok Diyagram Indirgeme Kurallar

Karmasik yapidaki blok diyagramlari asagida verilen basit indirgeme kurallar
uygulanarak her giris — ¢1kis arasi tek bir blok’a indirgenebilir.

1) .
%G Gl  .GE

X2=G1G2.X1
2)
X X
Xl - l, Gl+G2 ,2
X3=GL.X1 X2 = X1(GL +G2)
X4=G2.X1
X2=X3+X4
3)
X1 X v “
" G > | G .
X2
X2 X2=GX1
X2=G.X1 1 G
4)
X1 X4 @_Xf X1 X5 X3
G G
X2
1 X2
c
5)
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Tl b g <2

X2=G.X1 X2=G.X1

6)

7)

X4=X1-X2 Xi=GX1-GX2
Yi=0G.X4 A2=0CGX3I=0GIX1-X4)
T — — = e
Yio Y1+ ¥4 :: Lr[[iilj :f-llt-.l.il_..l-L H.X 2idi
Aa=nA2 1: X1 ) H.X2 X1-GHX2-X2=(
X2=GX1-G. =.GX|-G. 2-X2=0
X2=G.43
GX1-X201+ G.H)). Buradanda X 2" vi.geker sek
G.Xl o

ey

Xleldeedilir.
{

7.7.5 Karmasik Blok Diyagramlarimn indirgenmesi

Blok diyagramlar1 bazen 0 kadar karmasik bir hale gelir ki, sistemin tepkisini gérebilmek
veya inceleyebilmek agisindan indirgemek gerekebilir. Sistemin es deger transfer fonksiyonu
bulunarak sistemin geneli hakkinda bir yorum yapilabilir duruma getirilir Asagidaki 6rnekte
karmasik bir blok diyagramin indirgenmesi adim adim yapilacaktir.
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Ornek verilen blok diyagrami indirgeyerek transfer fonksiyonunu bulunuz.

4.®_. G1 G2 G3

H3

H2

H1

Sekil. Karmagik bir blok diyagram 6rnegi
Coziim i¢in, blok diyagraminda seri bagl elemanlar, paralele elemanlar ve geri beslemeli

bloklar aranir. Elektrik devrelerinde esdeger direncin bulundugu gibi esdeger transfer fonksiyonun
da bulunmasinda isleme ¢ikis tarafinda baglanarak girise dogru ilerlenir.

Adim 1:

G3
I B e ) I
17 G3H3
H3

Bu tip geri beslemeli bir blokun transfer fonksiyonu

TF [ — 23 tiir
10 G3H3
Blok diyagramimizi yeniden ¢izersek , blok diyagrami asagidaki gibi olur.
R C
4®_. G G2 G3
1+ G3H3
H2
H1
a2 o - G2G3
EE— TF:1+G3H3 T 1+ G2G3H3
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Seri hale gelen blokun esdegeri alinir. Simdi blok diyagramimizi yeniden ¢izelim.

R G2G3
G " 1+ G2G3H3
H2 [
H1
= L dersek , G4
1+ G2G3IH 3 l+ G4H 1
"
[~ RaRarsiyr]
T
H1
. o G1.54 / 1+G1G4H2
H1
L
L N dersek, o zaman blok diyagramini yeniden cizelim
*T 1+ GIGAH?2 ' -
R Gy

E.‘
1+ H, 6,
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G5

Devrenin esdeger transfer fonksiyonu = — olur
10 G5H1

7.7.6 Cok Girisli Tek Cikish Kontrol Sistemine Ornekler

Ornek :
Verilen lineer devrenin esdeger transfer fonksiyonunu bulunuz.

Sekil. Cok girisli blok diyagram

Coziim:

Devremiz lineer verildiginden bir giris haricinde tiim girisleri sifir kabul ederiz. Aktif olan giris
igin transfer fonksiyonunu bulunuz.Her bir giris i¢in transfer i¢in ayni islemi tekrarlayacagiz.

ADIM I- Uy,U; girisleri sifir kabul edilerek R girisi igin transfer fonksiyonunu

G2G3
10G1LG2G3.F1

ADIM II- U, =R=0 kabul edilerek U; i¢in transfer fonksiyonunu bulalim.

G2.G3
10G2G3.F1

CulpD

ADIM I11- U;- R-0 Kkabul edilerek U, igin transfer fonksiyonunu bulalim.

0 G3
10G1LG2.G3.F1

Cu2

Esdeger transfer fonksiyonu hepsinin toplamina esittir.

CUOCRDOCULLCU?Z2

< GL.G2.G3 0 G2G3 0 G3

10G1G2G3.F1 101G1G2G3.F1 111G1G2G3.F1
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Ornek :
iki girisli iki c1kisl kontrol sisteminin esdeger transfer fonksiyonunu bulunuz.

Cy

Sekil. IKi giris iki ¢ikisl blok diyagram

Bu tip blok diyagramlarin esdeger transfer fonksiyonunu bulmak icin ,her bir adimda
bir giris ve bir ¢ikis haricinde tiim giris ve c¢ikislar sifir kabul edilerek her girisin her bir ¢ikisa
gore transfer fonksiyonu bulunur. Ornegin bu devre de 4 adet transfer fonksiyonu bulunacak
,esdeger transfer fonksiyonu ise iki adet olacaktir. Her ¢ikisa gore transfer ~ fonksiyonu
olacaktir. Burada iki ¢ikis olduguna gore iki adet transfer fonksiyonumuz olur.

ADIM I: R, -0 Kkabul edilerek, R; ‘in C; ¢ikisina gore transfer fonksiyonunun
bulunmasi devreyi R, ve C;, goz ardi ederek yeniden gizersek;

CIR1= Gl

Cs
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ADIM II: C; ¢ikisin1 R, girisine bulursak

C10 CLRLJCLR2 Gl 0 G1.G2.G3 C2RL G1.G2.G4

10G1.G2.G3.G4 111GLG2G3.G4 10G1.G2.G3.G4

ADIM I11;

C2 cikisina gore transfer fonksiyonunu bulalim.
Bu durumda ,C; goz ardi edilerek, R, =0 kabul edilir.Blok diyagramini gizersek;

B Com= 000,
1-G, Gy. Gy Gy

[ |

Ci

'34|

ADIM IV-; R, girisine gore C; ¢ikigini bulalim .

R2 &
C2JC2RLIIC2R2 , — GLG2G3 G4 olr.,
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10G1LG2.G3G4 11GLG2G3.G4
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7.7.7 Kontrol Sistemlerinin Matematiksel Modelleri

Kontrol sistemlerinin analiz , tasarim ve boyutlandirilmasinda tiim sistem dinamigini
tanimlayan, giris ve ¢ikis bagintilar1 ile durum degiskenlerini igeren diferansiyel ya da
integro-diferansiyel denklemlerin elde edilmesi gerekir. Sistemin degiskenleri arasindaki
bagintilarini veren bu denklemlere otomatik kontrol sistemlerinin matematiksel modeli denir.

Elde edilen diferansiyel denklemler lineer ve sabit katsayili ise ¢oziimii Laplace
transformu kullanilarak yapilabilir. Lineer olmayan diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii igin
genel ve dogrudan bir ¢6ziim yoktur. Bu tiir denklemlerin ¢6ziimii ise bilgisayar programlari
veya denklemi lineerlestirerek yapilabilir.

Kontrol sistemi problemlerinin ¢dziimiinde degisik tiirden mekanik, elektrik, pnomatik,
hidrolik, optik ... vb bilesen sistemlerle karsilasmak olagandir. Bu problemi ¢6zecek kisinin
Iyi bir matematik bilgisinin yaninda degisik tiirden olan bilesenlerin davraniglarini belirleyen
kurallar1 ve kanunlart bilmesi zorunludur.

Bu nedenle kontrol sistemlerinin tasarimmi yapmak bir miihendislik isidir. Tekniker
diizeyinde tasarim yapmak degil sistemi genel hatlar ile kavramak 6nemlidir. Onun igin
matematiksel modelleme konusu basit 6rneklerle gegilecektir.

7.7.8 Laplace Transformasyonu

Lineer servo sistemlerin ¢oziimiinde en ¢ok kullanilan bir matematiksel ¢6ziim
yontemidir. Genel olarak asagidaki gibi ifade edilir.

0

f= .[ e " .dt

0

Laplace transformu operatorii herhangi bir f(t) fonksiyonuna uygulanirsa ortaya yeni bir
F(s) fonksiyonu cikar. F(s) fonksiyonu frekans domeninde bir fonksiyondur, f(t) ise zaman
domenindedir.

Fis) = £[f(t)] = I € e

Bu denklemden anlasilacagi lizere degiskeni t olan herhangi bir fonksiyonun Laplace transformu,
sozii edilen fonksiyonu ™ ile garpip, carpimin t = 0 ve t = oo arasinda integralinin alinmast ile
elde edilir. Burada s = a+jw , kompleks bir degiskendir.

7.7.9 Laplace Transformu Ornekleri

1 - Bir katsayinin, f(t) = A ise Laplace transformu F(s) A olur.
S

351



2 - Adim fonksiyonunun Laplace transformu

A
A2

Al

t

Bir degisken, sabit bir degerden ikinci bir sabit degere gegis yaparsa bu degisime
adim fonksiyonu denir. Ornegin lojik sinyaller bir adim fonksiyonudur.
Adim fonksiyonun Laplace transformu.

t 0 0igin (1) T F(0) ve

£[f()] = £(0) =0
=0 icin 1 (1) [ T(A)
A2

£[f(1)] = £(A2) =

e-at _>L eat —P> 1
stla sta

Birinci dereceden bir tiirevin Laplace transformu
f(t) » sF(s) — f(0)

fkinci dereceden bir tiirevin Laplace transformu f (t)

s? F(s) SFEEF (0)

n. inci dereceden bir tiirevin Laplace transformu

> S"F(s)Ts™ f(0) + ™2 £ (0) + .. +F"L(0)]
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Trigonometrik fonksiyonlarin Laplace doniigiimleri

F{t) = sinbt

—— J sin b.t.e " .dt
]

4Bt 1

Sinbt={g™ - &

£(sinbt) - .|.[E1 P e )
Sin = '
2/ %

I l[ L “*J
i = T— = —|—
£(sinbt) 2] s h ] 5 . 2ilsib s1jb,

b

E(sinbt) = IE,: + b:

Elektriksel elemanlarin zaman domeninde gosterilisi

f E =i(t)R tdomeninde
+ @ E .

] L= I(s).R S domeninde

t domeninde
/(t)
S[ (s)- f(0) S domeninde
— 1. t domeninde
I/ E= j it)dt

i(t) )~C 1
@ Ezis)m S domeninde

s sC sC
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7.7.10 Ters Laplace Doniisiimii

Laplace transformasyonu t domenindeki karmagik denklemlerin ¢6ziimiinde
kolayliklar saglar. Ancak sonucun s domeninde degil, t domeninde olmasi gerekir. Bunun
i¢in elde edilen sonucun t domeninde gosterimi igin ters Laplace dontisiim gereklidir. Ters
Laplace doniisiim

£1[F(s)] = f(t) seklinde ifade edilir.

4

£-1( ) = A
S
A
. —at
£-1( — Ae
S+ a
b :
_1 ) =sinbt
£ (S2 +b2
Ornek:
I 5 =0 R
A - a
v R c vV
Vv V
T t
V, O Ry OV,

1 ..
Vi =Ry, + Ve =V, :EI I(t).dt

1.
Vi=Ryy+ 5 [1(t).dt

ifadeleri bulunur. Sabit katsayili diferansiyel denklem oldugundan laplace transformu
uygulanir.

I(s)
V ORI(S) I8 v 068 e Ve sC
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sC sC Vi g D|_(§)

P sC
1(s)
v S
72 = L]() Pay ve payda sC ile carpilirsa
s
L RI(s)+——
sC
Is o
= = I(s)ler sadelestirilirse
sCR+1
= olarakbulunur.Bu verilen devrenin transfer fonksiyonu olur.
sCR+1
VA 1 V2
’ sCR +1 ’ . . -
vun -S&KINde AOStEfily,
V2(t) = R2is)+ CIJ- (8 el
Orn I'I(.ﬂ=RI..|’|.-;++R2.J’1.\']—%.H.\']
. i gren o]
Veri % Vasy=R2l()+ 7 |
! ! V2(s) I TG
R Gls) = — = S 'I’

Vy(t) v,(t) W) Rig(s)+ R2.0(5)+ o1
n F2(x) B R:.C'.'f +1 o
T C Gls) = Flis)  (R+ B2} s +1 &

7.7.10.1 Sinyal Akis Grafikleri

ol

Vi | Vi

1) Ohm Kanunu

2) Bir diigiim noktasina gelen sinyallerin toplama:

B R2Cs #+1
TR+ R)Cs +1
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>Y Y = Cx+a

3) Bir diigiim noktasini terk eden sinyaller.

§ 4 z Y=3X  Z=-4X
Xi = Aik. Xk
i=123,...nk
7.7.10.2 Blok Diyagramlarinin Sinyal Akis Grafikleri
Blok diyagram Sinyal akis grafigi
X K v X P1 K P2 Y
——e— P1 . P2 e — A A
Blok diyagram Sinyal akis grafigi
R E C R E c C
G :
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Blok diyagram

G3

Gl

G4

G2

H1

H2

Sinyal akig grafigi

G3

7.7.10.3 Sinyal Akis Profillerinin Matematiksel Tamklarn

Sinyal Akis Profillerinin Matematiksel Taniklar
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1)

2)

3)

A

B X2
A
X2= BX1
X1 B X2
X1= AX2
B
X2= AX1+BX2
X1
X2 X2=(_A_yx1
1-B

X1

X1

A+B X2

X2

x2= BAX1

veya

2
@ X1= ABX1
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7.8 Otomatik Kontrol

Otomatik kontroliin amaci, insan denetimi gerektirmeden bir sistemde tiretilen degiskenler
iizerinde ayar yapmak, sistemin istenilen sekilde calismasini saglamaktir. Ornegin
elektrik sebekemizde kullandigimiz gerilimin degeri 220 Volt’tur. Bu gerilim degerinin 220
voltta sabit kalmasi gerekir.

Otomatik kontrol iste burada devreye girer. Sebeke gerilimini etkileyen degisimlerin
etkisini ortadan kaldirmak igin sistemin analizi yapilir. Disaridan gelecek olumsuz etkiler
belirlenir. Sistemin kendi igindeki parametrelerin durumlar: incelenir. Tiim sistemi kapsayacak
matematiksel modellemeler gelistirilerek sabit tutulmak istenen ¢ikis biiyiikliigiinii denetime
alacak sistemler tasarlanir.

O halde elektrik enerjisi iireten iiretecin, ¢ikis degiskenlerinden biri gerilimdir. Iste
tiretilen bu degiskenin degeri bizim i¢in 6nemli ve sabit bir deger de tutmak istiyorsak bir
kontrol devresine ihtiyacimiz var demektir. Iyi bir kontrol sisteminde aranilan 6zellikler
asagidaki gibidir.

1) Sistem de meydana gelen herhangi bir bozucu etkiden sonra bile degiskenin degeri set
degerinden minimum sekilde sapma olmalidir.

Ornek olarak bir elektrik motorunu ele alalim. Motor bosta calisirken devir sayis1 1500
d/d ise yiiklendiginde de 1500 d/d olmalidir. Ani yiik kalkislarinda veya yiiklenmelerinde
bile devir 1500 d/d’ya fazla uzak olmamalidir. Degisim miimkiinse hi¢ olmamali veya
en az olmalidir.

2) Bozulma sonunda, normal ¢alismaya en kisa zamanda donebilmelidir. Motoru yine
diigiinecek olursak, ani yiiklenmelerde ve yiik bosalmalarinda devrinde mutlaka bir
degisiklik olacaktir. Ancak normal devrine donme siiresi ne kadar kisa olursa o kadar iyidir.

3) Calisma sartlarinda meydana gelen degismelerden otiirii olacak sapma set degerinden

minimum seviyede olmahidir. Calisma sartlarini belirleyen giris degiskenleri veya ortam da
olusan olumsuzluklardan ¢ok fazla etkilenmemelidir.
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7.8.1 Kontrol Sistemi Elemanlari

Kontrol sistemi elemanlar1 bloklar seklinde asagidaki sekil deki gibi gosterilir.

l Bozucu etki

Kontrol elemani Cik
1kis
>

Giris +— )
Siirticii devre Sistem

A

Sekil. Kapali ¢evrim otomatik Kontrol blok diyagrami

Bu blok diyagramindaki kisimlarin islevi asagidaki gibi diisiiniilebilir.

7.8.1.1 Kontrol elemam

Set degeri ile 6lgme elemanindan aldigi degerlere gore ¢ikis veren devredir. Devrenin
calismasina karar verecek sinyali tiretir.

7.8.1.2 Ol¢me elemant

Otomatik kontrol sisteminde, kontrol edilmek istenen degisken siirekli olarak
Olgiilmelidir. Cilinkii sistem siirekli olarak bozucu etkilerin altindadir. Bozucu biiyiikliik
geldiginde 6lgme elemani, kontrol elemanina yeni degerle ilgili sinyal géndermelidir. Olgme
bir kontrol sistemi i¢in ¢ok 6nemlidir.

7.8.1.3 Siiriicii devre

Sistemin calismasi i¢in kontrol elemanindan aldig: sinyale goére giic elemanina enerji
akigini saglayan elemanlardir.
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7.8.1.4 Sistem

Kontrol edilmesi istenen degiskeni iireten elemanlardir. Kontrol etmek istedigimiz
degisken bir motorun deviri ise burada sistem diye adlandirilan eleman motordur.

7.8.2 Otomatik kontrol tiirleri

Otomatik kontrol sisteminde blok diyagram tizerindeki kontrol elemani, sistemin herhangi
bir ¢ikis degiskeni {izerinde istenilen set degeri etrafinda ¢alismasi gereken bir duyarlilikla
sistemi kontrol eder. Cikis biiyiikliigiine, duyarliliga ve konuma gore ¢esitli kontrol sistemleri
gelistirilmistir. Bunlar;

1) Acik — Kapali ( Off — On ) kontrol

2) Oransal Kontrol ( Proportional P)
3) Oransal + Integral Kontrol (PI)

4) Oransal + Tiirevsel Kontrol (PD)

5) Oransal + Integral + Tiirevsel (PID)
6) Zaman Oransal (Time Proportional )

7) Bulanik mantikla kontrol

7.8.3 Acik — Kapah Kontrol ( On — Off)

Bu tip kontrollerde sistemin enerjisi gii¢ elemanina ya tam uygulanir, ya da tam kesilir.
Giic eleman iki durumda bulunabilir; ya calistyordur ya da duruyordur. Ornek olarak elektrikle
caligan bir 1siticiy1 ele alalim. Bu 1sitici, bir oday: 1sitsin. Ancak oda sicakligi 22 santigrad
dereceye ayarlansin.

Oda sicaklig 22 C° “ye gelinceye kadar isitict ¢alisir. 22 C° 'ye gelince 1sitict devreden
cikar. Asagida bu tip kontrole ait sicaklik — zaman egrisi ve transfer egrisi goriilmektedir.
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)
IATA A A ALA
NV ARVAR RN/

Y

Bu tip agik — kapali kontrol de kontrol degiskeni olan ortam sicaklig: siirekli degisim
halindedir. Isitict 22 C° ‘de durur durmaz sicaklik, biraz sonra bu degerin altina diisecektir,
6rnegin 21,9 C° gibi. Ortam sicakhig: set degerinin altina diiser diismez 1s1tic1 yeniden ¢alismaya
baslayacaktir. 21,9 C%den 22 C° ye ¢ikinca tekrar duracaktir. Isitict 0,1C°lik bir aralikta ¢aligip
- duracaktir. Yani bir osilasyona girecektir. Boyle bir osilasyon giic elemanini ¢alistirip
durduran siriicii devrenin ¢abuk bozulmasina neden olur. Sistemin verimini diisiirtir.

Devrenin bdyle bir osilasyona girmesini énlemek igin sabit bir band olusturulur. Ornegin
sicaklik 22 C° ye set edilir. Ancak 1sitict 24 C° ‘ye kadar calismasini siirdiiriir. 24 C° ye
gelince durur. Ortam sicakhg 20 C%nin altina diismeden 1sitici devreye girmez. Ortam
sicakligi 20 C%nin altina diisiince 1s1stict devreye girer. Bylece 1siticinin devreye girip ¢ikmast
icin 4 C”lik  sabit bir band olusturularak sistemin siirekli ¢alisip durma durumu Snlenmis
olur. Sekil’de sabit band’li bir agik-kapali kontrol egrisi goriilmektedir. Bu sabit banda
histerisiz band: da denir.

Te ACIEK

HISTERISIZ

Sekil. Histerisizli agik — kapali kontrol egrisi
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Bu egriden anlasilacagi tizere, 1Sitic1 set degerini gegtigi anda enerji kesilmez, belirli bir
degere kadar yiikselir, daha sonra kapanir. Enerji kesildikten sonra sicaklik diismeye baslar.
Yine sicaklik set degerinin altina iner inmez 1sitict devreye girmez. Set degerinin altindaki
degere kadar diisiince 1sitic1 tekrar ¢calismaya baslar. Set degerinin altinda ve tistiindeki galisma
—durma noktalar1 arasindaki bu bandin darlig1 veya genisligi kontrol edilen prosesin gerektigi
kadar olmalidir. Sekil’de histerisizli agik — kapali kontrol tiirti transfer egrisi goriilmektedir.

A
A G F B
aclk ® —« - >

5

c

()
A

kapal < «—>—0—>

E C D

Sekil. Histersizli agik-kapali kontrol transfer egrisi

Isiticiya enerji verildiginde sicaklik B noktasina gelinceye kadar isitici galisir. B noktasina
gelince siticicinin enerjisi kesilir. Isiticinin enerjisi kesildigi halde sicaklik C noktasindan D
noktasina dogru biraz daha yiikselir.

Bura da set degeri C-E noktalarinin ortasindadir. E noktasi 1siticinin tekrar g¢alismaya
baslayacag alt noktadir.

Sicaklik E noktasinin altina diisecegi anda isitici ¢alismaya baslar, ancak isiticinin
caligmaya baglamasina ragmen sicakhk G noktasina dogru diismeye devam eder, sonra
tekrara yiikselmeye gegerek B noktasina dogru yiikselmeye baslar. Isiticinin enerjisi kesilir.
Sicaklik yine C notasindan D noktasina kadar yiikselmeye devam eder. Bundan sonra sicaklik
diismeye baslar ve sistem bu sekilde ¢alismasii siirdiiriir. Buradaki anlatim da sicaklik
degiskeni 6rnek olara alindiysa da sicaklik degiskeni yerine basing , sivi seviye , debi gibi
degiskenlerle de diistiniilebilir. Yaygin olarak kullanilan agik — kapali kontrol formunun yeterli
olmadig: yerlerde bir tist form olan oransal kontrol kullanilir.
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7.8.4 Oransal (Propartional ) Kontrol

Oransal kontrolde, ¢aligma devamlidir. Ancak sistemin enerji ihtiyaci her an degisim
gosterir. Kontrol cihazi, 6lgme elemanindan aldigi 6lgme bilgisine gore siiriicti elemant
uyarir. Siiriicii eleman da giic elemanina giren enerjiyi kontrol eder. Ol¢gme elemani kontrol
edilen degiskeni siirekli dlger ve kontrol elemanina siirekli olarak sinyal gonderir.

Sistemin set degerinde bir sapma oldugu anda 6lgme elemani bunun karsiligi olan elektrik
sinyalini kontrol elemanina gonderir. Kontrol elemani bu bilgiyi referans deger ile

karsilastirarak stirticti elemani uyarir.

Islemsel yiikselteclerin oransal kontrol eleman1 olarak kullaniimasi

Rf
——AAA——
R
v ! RVATAY ~
q —0
— + Vo
ref R,ﬁ,

Sekil. Islemsel yiikseltecin oransal kontrol elemani olarak kullanmlmasi

Islemsel yiikseltec, sekildeki  devrede oransal kontrol eleman: olarak kullanilabilir.
Sistemin referans girisi islemsel yiikseltecin (+ ) girisine, geri beslemesi ise (- ) girisine

uygulanir. Devre elemanlar esit secildigini kabul edersek islemsel yiikseltecin ¢ikis gerilimi

R, R R.
v, = Fo4 [ B ]Vn-r +| —=£ V.u
R R,+R, R

! i

Bu denklemde R. =R =R, =R, secilirse

Vo =(Vref —Vg) olur. Geri besleme gerilimi negatif girise uygulanirsa , bu devrenin

cikis1 bir oransal kontrol islemi yapar. Burada Ry geri besleme gerilimidir.
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Referans
girigi

. ' Oransal
sensor . > i

Fark

gosterge gostergesi

Sekil. Oransal kontrol blok semasi
Bu devredeki sensorden gelen sinyal geri besleme sinyalidir. Cikis bliylikligii sensorler
aracihigr ile elektriksel sinyale doniistiiriiliir. Amplifikatorlerde yiikseltilerek toplayici devreye
ya da kontrol elemaninin negatif girisine uygulanir.

T sicaklik
A

set ;‘ ‘u‘ ..... I"I:

Sekil. Oransal kontrole ait reaksiyon egrisi

Ik baslangicta kontrol degiskeni set degerinin iistiine bir miktar ¢ikar, geri besleme ile bu
yiikselis azaltilmaya calisilir. Ancak azaltma etkisi, sistemi set degerinin altina diisiirtir. Tekrar
yiikseltme istegi gelir, tekrar yiikselir ancak set degerini bir 6nceki duruma gore daha az geger.
Set degeri gegilince azaltma istegi gelir ve degisken azaltilir, ancak yine set degerinin altina
diiser. Sistem belirli bir band igerisinde bir salinima girerek ¢alismasini siirdiirtir.
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Elektrik enerjisi kullanilarak 1sitma yapilan bir proseste , oransal kontrol cihazi 1siticinin
elektrik enerjisini prosesin ihtiyaci kadar verir. Enerjinin %0’dan %100’e kadar
ayarlanabilecegi , oransal kontrol yapilabilen sicaklik araligina Oransal Band denir. Genel
olarak oransal band, cihazin tam skala degerinin bir yiizdesi olarak tanimlanir ve set degeri
etrafinda esit olarak yayilir. Ornegin 1000 C%lik skalasi olan bir cihazda %35’lik band, 1000*
0,05 = 50 C° lik bir sicaklik araligi demektir. Bu 50C%lik araligin yarisi set degerinin altinda,
yarisi da set degerinin iistiindedir. Yani 975 ile 1025 C° arahgini ifade eder. Oransal band %2
ye diisiiriildiiginde degisim araligi 1000%0,02=20 C° olacak ve 10 derece set degerinin altinda
10 derece de iistiinde yer alacaktir. Degisik proseslerde ve degisik sartlarda duruma en uygun
oransal band seg¢ilir. Ayn sistem i¢in genis ve dar olarak oransal band alahm ve sistemin
tepkime egrilerini inceleyelim.
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Sekil. Genis olarak diizenlenen oransal band ve tepkime egrileri

Genis se¢ilmis bir band da enerji degisim miktar1 kiiciik, dar se¢ilmis band da ise enerji
degisim miktar1 biyiiktiir. Oransal band daraltildik¢a enerji degisim miktar1 artar, band
sifirlanacak olursa oransal kontrol agik — kapali kontrol sistemi seklinde calismaya
baslayacaktir.

Set degeri ile sistemin oturdugu ve periyodik olarak olusan farka off-set denir. Off-set
farkin1 azaltmak i¢in oransal bandi dar tutmak gerekir. Ancak belirtildigi tizere ¢ok daraltilirsa
sistem agik — kapali kontrol gibi ¢aligmaya baslar.

100

Kazang =
Oransal.band
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Sekil. Dar oransal band
Oransal band daraldikga kazang artmaktadir.

Baska bir 6rnek olarak bir dogru akim motorunun devir sayini kontrol eden bir kontrol
devresini ele alalim. Sekildeki devrede dogru akim motorunun devri endiivisine uygulanan
dogru gerilim degeri ile orantilidir. Devir sayisi tako generator tarafindan  Olgiilerek , devir
karsihgi olan elektrik sinyali kontrol elemanina gitmektedir. Burada kontrol eleman:
olarak bir islemsel yiikselte¢ kullanilabilir. Islemsel yiikseltecin pozitif girisine referans deger
girmekte olup , negatif girisine ise geri besleme devresi olan tako generatérden alinan
gerilimdir. Islemsel yiikselte¢ bu iki girisin fakin giiclendirerek tetikleme devresine génderir.
Tetikleme devresi tristorlerin tetikleme agilarini ayarlayarak dogrultulan gerilimi ayarlar.
Motor, endiivisine uygulanan gerilime gore belirli bir devir de doner.

Sekildeki devrede motorun devrini diistirticii bir etki geldiginde tako generatorde tiretilen
gerilim, diisen devirle orantili olarak azalacaktir. islemsel yiikseltecin negatif girisine gelen
gerilim azahinca, referans ile aralarindaki fark yiikselecek ve tetikleme eleman: tristorlerin
tetikleme acilarmi kiigiilterek dogrultulan gerilimin degerini yiikseltecektir. Gerilim deki bu
yiikselme azalan devri set degerine tekrar gelmesini saglayacaktir.

Bu defada motorun devrini yiikseltici bir etki geldigini var sayalim. Tako generatorde
iiretilen gerilim yiikselen devirle orantil olarak artacaktir. Islemsel yiikseltecin negatif girisine
gelen gerilim artinca , referans ile aralarindaki fark kiigiilecek ve tetikleme elemani tristorlerin
tetikleme acilarmi biyiiterek dogrultulan gerilimin degerini distirecektir. Gerilim deki bu
azalma yiikselen devri set degerine gelmesini saglayacaktir.
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Ancak bu tip kontrol sisteminde, sistem set degerinin altinda ve istiinde stirekli salimm
yapar. Bu salinim araligina oransal band denir. Ornegin 1000 devir/dakikada sabit tutulmak
istenen devir 990 ile 1010 d/d arasinda degisiyorsa burada oransal band 20/1000 = %0,2’dir.

3 fazli gerilim

o

Kapi +qu
isaretleri ) | >
—__ >
A . uyarma
Tristor
képrusu

S o _
Referans + I N E 2 o
’é =5 I x‘ Tako G \v 3,
- ®© =
Senkronlama isareti
Ktn-vt . v
filtre

Sekil. Bir dogru akim motorunun devir kontrol devresi
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7.8.5 Islemsel Yiikseltecin Integral Devresi Olarak Calistirlmasi

Op-amp’lar bir matematiksel fonksiyon olan integral islemini gergeklestirebilirler.
Integral alma islemini gerceklestiren bu devrelere integral alic1 devre denir. integral; zaman
tizerinde giris sinyalinin toplammi alma veya analitik geometride bir egri altindaki alani
hesaplama islemidir.
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r L SNV

Sekil. Islemsel yiikseltecin integral alic1 olarak kullanilmasi

Integral alici devrenin girisine uygulanan kare dalganm ¢ikista iiggen dalga olarak
cikar. Integral alic1 devrenin asil gorevi ¢ikis biiyiikliigiinde meydana gelen salimmlar: ortadan
kaldirmak igindir. Sistemde meydana gelen degisimleri hissedip, o degisimi ortadan kaldirici
bir etki yaratmasidir.

Oransal kontrolde olusan off-set degerini integral kontrolle kaldirilabilir. Sistem
degiskeninin 6lgiilen degeri ile set degeri arasindaki fark sinyalinin zaman gore integrali alinir.
Bu integral degeri , fark deger ile toplanir ve oransal band kaydirilir. Bu sekilde sisteme
verilen enerji otomatik olarak arttirilir veya azaltilir. Kontrol degiskeni tam set degerine
oturtulur.
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Integrator devresinin caligmasi, sistemin set degeri ile dlgiilen degeri arasinda fark
kalmayincaya kadar devam eder. Kontrol degiskeni set degerine oturdugunda integral
devresinin integralini alacag: bir sinyal yoktur. Sistem degiskeni iizerindeki degisimlerde yine
integral devresi diizenleyici etkisini gosterecektir.

sensor

Set

>

Referans
girigi

Sekilde oransal + integral kontrol formu
blok sema halinde verilmektedir. Off-seti kalkmis tepkime egrisi de gériilmektedir.

Oransal
devre

gbsterge

Integral
Devre

T

A T sicaklik

Sekil. Oransal + Integral Kontrol blok semasi

AN

Sekil. Oransal + Integral Kontrol blok semas1

Oransal + Integral kontroliin en belirgin sakincas: ise, sistemin ilk baslamasinda
kontrol degiskeni set degerini geger. Bu ilk salinimdaki yiikselmeye overshoot ve set degerinin
altina distiigii en disiik degere ise undershoot olarak anilir. Sistemde meydana gelen ani

darbelerde overshoot ve undershoot olarak anilana bu tiir salinimlara engel olamaz.
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7.8.6 Oransal + Tiirevsel Kontrol ( Pd , Proportional + Derivative )
Islemsel yiikseltecin tiirev alic1 olarak kullamlmasi sekildeki gibidir.
Ry

°—|G|j >_.:.
s . W

Matematiksel olarak tiirev islemi integral isleminin tersidir. Tiirev alici devrenin ¢ikisi
giris geriliminin egimi (degisim hizi) ile orantilidir. Eger giris voltajinin degisim hizi sifirsa

(sabitse) ¢ikista sifirdir.
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Sekil. Islemsel yiikseltecin tiirev alic1 olarak kullanilmas:

Tiirevsel devrenin kullanilmasinin amaci, bozucu etkilerden dolay: sistemde meydana
gelen degisimleri 6nlemektir. Denetlenmesi istenen degiskenin yiikselme egilimine Karst,
zayiflatma tepkisi gosterecektir. Aynmi sekilde degiskenin zayiflama egilimine karsi da
destekleme tepkisi olmalidir.

Oransal kontrolde olusan off-set araligi, oransal + tiirevsel kontrol sistemiyle de

kaldirilmaya calisilmistir. Ancak tiirevsel kontroliin asil etkisi overshoot ve undershoot
olarak adlandirilan ilk biiyiik salinimi azalmaktir.
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Oransal + tiirevsel kontrol devresinde set deger ile olgiilen deger arasindaki fark sinyali
tirev alict devreye girer. Tiirevi alinan fark sinyali tekrar fark sinyali ile toplanir ve oransal
devreden geger. Oransal devrenin band araligi kontrol edilerek off-set degeri yok edilmeye
caligilir. Ancak off-set bu tiir kontrolle tam sifir degerine indirilemez, belirli bir aralikta salinim
stirer gider. Sekilde oransal + tiirevsel kontrole ait blok sema goriilmektedir.

Referans
girisi %{
sensor " > Oransal
D é devre
. Turevsel
gosterge devre

Sekil. Oransal + Tiirevsel Kontrol blok semasi

Bu devrede de sensor bir geri besleme elemanidir. Kontrol edilmek istenen
biiyiikliigii 6lcerek elektriksel sinyale gevirir.

T c & SICAEKLIK

N\ o
Y,

REAKSIYON EGRIisi t
ZAMAN
Sekil. Oransal + Tiirevsel kontrole ait tepkime egrisi
Tirevsel etki diizeltici etkisini hizli bir sekilde gosterir.  Hizli degisimlerin

diizeltilmesinde tercih edilir.
Tiirev alma islemi islemsel yiikselteglerle saglanir.
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7.8.7 Oransal + Integral + Tiirevsel Kontrol ( Pid )

Bu kontro sistemi, oransal + integral, oransal + tiirevsel kontrollerin 6zelliklerini
tasimaktadir. Kontrolii giic karmasik sistemlerde kullanilir. Bu kontrol sistemi ile off-set deger
sifirlanabilir, ayrica overshoot ve undershoot olarak olusan salimmlar azaltilabilmektedir.
Oransal + integral + tiirevsel kontroliin diger sekillerde verilen reaksiyon egrileriyle
karsilastirilacak olursa, overshoot ve undershoot azaltilmis ve off-set degeri kaldirilmis
oldugunun farkina varilacaktir.

‘Tc

w N _~n

p t (zamamn)

Sekil. Oransal + Integral + Tiirevsel Kontrol tepkime egrisi
7.8.8 Zaman Oransal Kontrol ( Time Proportional)

Bu tip kontrol sisteminde enerji sisteme zamana bagli olarak verilir, kaldirilir. Ornegin
10 saniyelik bir periydun 7 saniyesinde sisteme enerji veriliyor, 3 saniyesinde
verilmiyor. Bu tip kontrol formu elektrikle ¢alisan sistemlerde kullanilmaktadir. Siiriicii elemani
tristor veya triyak gibi olan elemanlarda goriiliir. Sistemde enerji siirekli bulunmakta fakat
miktar olarak degistirilmektedir. ~ Bu kontrol tiri ile acik- kapali kontrol tiirliniin
karistirllmamasina dikkat etmek gerekir. Agik — kapali kontrol tiiriinde sistemin enerjisi set
degerine gelince tamamen kesilmektedir. Degisken histerisiz bandinin altina distiigiinde
sisteme enerji yine tam olarak uygulanmaktadir. Oysa burada sistemde enerji siirekli var. Ancak
stirekli olarak kesik kesik verilmektedir. Kesik kesik enerji verilmesiyle sisteme giren enerjinin
seviyesi degistilebilmektedir.

Tristor, triyak gibi siiriicii elemanlarda enerji kesip verme siiresi ¢ok kiigiik araliklara
indirilebilir. 50 Hz’lik sebeke frekansina gore diisiinecek olursak tristoriin iletimde kalma siiresi
yaklagsik olarak 0 — 0,1 saniye arasindadir.
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Sekil. Zaman oransal kontrol
7.8.9 Bulamik Mantik ( Fuzzy Lojik ) Kontrol Yontemi

Ikili sistem bu giin kullandigimiz bilgisayar teknolojisinin temelini olusturmustur. Analog
elektronik yontemleriyle ¢oziilemeyen problemler sayisal olarak ¢oziilmiistii. Gerek teknoloji
alaninda gerekse bilgi iletisim alaninda ¢ok biiyiik ilerlemeler saglanmasina olanak saglamistir.
Ancak bilgi iletisim ag1 o kadar biiytdii ki, ikili sistem de tikanmak tizeredir. Simdi ikili
sayisal sisteme alternatif olarak, daha ¢ok deger iceren bulanik mantik devreye girmektedir.
Bulanik mantik su anda bir ¢ok kontrol sistemlerinde kullanilmaktadir. Bulanik mantikta, ikili
sistemdeki 1 ve 0 gibi 2 deger yerine daha fazla deger bulunmaktadir. Ikili sistemde, mantik iki
temel deger lizerine kuruludur. Sonug ya dogrudur ya da yanlistir. Veya 1, 0 gibi.

Gergek hayatta bilgiler farkli degerler alabilmektedir. Ornegin bir odamin sicakhigini
sabit tutacak bir isiticinin kontrolii bulanik mantikla yapilabilir. Oda sicakligi duyarhk
elemanlari ile dlgiiliir. Mevcut deger olarak kaydedilir. Istenilen sicakl ile arasindaki fark
hesaplanarak sisteme enerji girisi ayarlanir. Diyelim ki istenilen sicaklik degeri 22 C°, élgiilen
sicaklik 15 C° ve aradaki fark 7 C”dir. Bu durumda sisteme enerji akis1 %100 diir. Ancak set
degerine yaklasilinca sisteme verilen enerji azalmaktadir. 21 C° ye yaklagildiginda belki
sisteme giren enerji % 50’ye diisiiriilecektir. 22 C°ye gelince % 10 seviyesine diisecek ve
sistem ¢alismasina diisiik enerji seviyesi ile devam edecektir. Bu tiir kontrolde biiyiik salinimlar
yapmadan set degerine oldukga yakin bir ¢alisma saglanir. Kisaca bulanik mantik kontrol
sistemlerinde, kontrol degiskeninin set degerine gore uzakligi algilanir. Set degerinden
uzaklagma miktar: belirli basamaklara boliintir. Her sapma araligi igin farkli enerji akisi
saglanarak sistemin Kkararli duruma daha ¢abuk ge¢cmesi saglanir.

374



8 Kaynaklar

CoNOOR~WN P

13.

14.
15.
16.
17.
18.
19.

20.

21.
22.
23.
24,
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.

36.
37.
38.
39.
40.

I. Baha Marti, M. Emin Giiven - Elektroteknik Cilt I, M.E.B. Basimevi - 2001

I. Baha Marti, M. Emin Giiven - Elektroteknik Cilt Il, M.E.B. Basimevi - 2000

Ismail Coskun, M.Emin Giiven- Elektroteknik M.E.B. Devlet Kitaplari — 2001
http://www.ozersenyurt.com/

http://elektroniksayfam.5u.com/klasor/flip%20flop4.htm
http://elektronik13.blogcu.com/sayicilar-ve-kaydediciler/7501595

Louis Frenzel, Principles Of Electronic Communication Systems, 3rd Edition, Mcgraw-Hill,
Halit Pastaci, Modern Elektronik Sistemler, Istanbul, 1996.

John G. Proakis, Masoud Salehi, Communication Systems Engineering, Second Ed., Prentice-
Hall, Upper Saddle River, Nj: 2002.

. Ahmet H. Kayran, Analog Haberlesme, Sistem Yayinlari, Istanbul : 1991.
. A.T. Alper, Analog Haberlesme, Mersin Myo Ders Notlari.
. A. Kizilkaya, Haberlesme Teorisi Ders Notlari, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimdi,

Pamukkale Universitesi, 200.

B. P. Lathi, Modern Digital And Analog Communication Systems, Second Ed., Holt, Rinehart
And Winston Inc., 1989.

A. Bruce Carlson, Communication Systems, Third Ed., Mcgraw-Hill, Singapore:1986.

M. Yilmaz, Modiilasyon Teorisi — Iletisimin Ilkeleri, 2.Baski, Trabzon: 1986.

Wayne Tomasi, Elektronik Iletisim Teknikleri, Milli Egitim Basimevi,Istanbul: 1997.
http://www.butunsinavlar.com/analog-haberlesme-ders-notlari.html
http://tr.wikipedia.org/wiki/genlik_mod%c3%bclasyonu
http://elektroteknoloji.com/elektrik_elektronik/temel_eletronik/frekans_modulasyonu_nedir
_ve_cesitleri_nelerdir_.html
http://www.elektronikders.com/ders_index_dosyalar/goruntu/radyo%20ver%c4%b0c%c4%
b0ler%c4%b0.htm

http://www.silisyum.net/htm/diyotlar/diyotlar.htm

http://www.diyot.net/transistorl.htm

Prof.Dr. Turgay Atalay, Elektronik I Ders Notlar1, Zonguldak Karaelmas Universitesi, 1994.
Y.Dog¢.Dr. A. Faruk Bakan, Analog Elektronik Ders Notlari

Naboyoshi Terashima, Intelligent Communication System, Academic Press, California, Usa.
www.elektrotekno.com

www.forum.frmpc.com

www.forumsiteleri.org

Z. Oniir, Pasif Filtre Tasarimi, Sakarya Universitesi, 2005.

Elektrik Makinalar1 Dersleri — Transformatorler —Prof. Dr. Miih. Turgut BODUROGLU
Elektrik Makinalar I,11 - Prof. Dr. Nurdan GUZELBEYOGLU

Elektrik Makinalar: Cilt Il — M. Adnan PESINT — Abdullah URKMEZ

Elektrik Makinalar: Cilt | — Necati OGUZ — Muhittin GOKKAYA

Transformatérler - Ogr.Gor. Figen Altintas

Elektrik Makinalar1 Dersleri — Dogru Akim Makinalart —Prof. Dr. Miih. Turgut
BODUROGLU

Elektrik Makinalar1 1,11 - Prof. Dr. Nurdan GUZELBEYOGLU

Elektrik Makinalar: Cilt | — Necati OGUZ — Muhittin GOKKAYA

Elektromagnetik Alan Teorisi, H. Ergun Bayrakgi, Birsen Yayinevi, 2000.

Theory and Problems of Electromagnetics, J. A. Edminister, McGraw-Hill, 1993.

Elektrik Alanlarmna Giris I, Ahmet Akhunlar, ITU Yayimnlari, 1971

375


http://elektroniksayfam.5u.com/Klasor/Flip%20Flop4.htm
http://elektronik13.blogcu.com/sayicilar-ve-kaydediciler/7501595
http://www.butunsinavlar.com/analog-haberlesme-ders-notlari.html
http://tr.wikipedia.org/wiki/Genlik_mod%C3%BClasyonu
http://elektroteknoloji.com/Elektrik_Elektronik/Temel_Eletronik/Frekans_Modulasyonu_Nedir_Ve_Cesitleri_Nelerdir_.html
http://elektroteknoloji.com/Elektrik_Elektronik/Temel_Eletronik/Frekans_Modulasyonu_Nedir_Ve_Cesitleri_Nelerdir_.html
http://www.elektronikders.com/ders_index_dosyalar/goruntu/RADYO%20VER%C4%B0C%C4%B0LER%C4%B0.htm
http://www.elektronikders.com/ders_index_dosyalar/goruntu/RADYO%20VER%C4%B0C%C4%B0LER%C4%B0.htm
http://www.silisyum.net/htm/diyotlar/diyotlar.htm
http://www.diyot.net/transistor1.htm
http://www.elektrotekno.com/
http://www.forum.frmpc.com/
http://www.forumsiteleri.org/

